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1Résumé
Les eaux souterraines constituent 95% de l'eau douce accessible sur le globe. Les rapports
de UNEP prédisent que dans l'année 2020, 75% de la population mondiale vivra dans
des zones côtières. Ces deux informations nous montrent l'importance des aquifères cô-
tiers qui sont aujourd'hui surexploités. Cette surexploitation conduit à l'aggravation du
phénomène naturel de l'intrusion saline. Sa modélisation est nécessaire pour évaluer et
prédire l'étendue des zones impactées. Ce travail concerne la modélisation de l'intrusion
saline dans l'aquifère de Tripoli-Liban. Cette ville réside sur la mer Méditerranée et dans
laquelle habite un huitième de la population libanaise (600, 000). Dans cette étude, un
modèle mathématique de l'intrusion saline dans l'aquifère de Tripoli est développé, en
se basant sur l'implémentation de l'approche de l'interface abrupte dans Freefem++.
Ce modèle fournit principalement la profondeur de l'interface eau douce/eau salée. Les
limites du modèle sont exposées et le modèle est validé avec la solution analytique, avec le
code de calcul BFSWIM et avec les mesures de terrain où l'erreur quadratique moyenne
varie entre 0.1 et 2m. La zone d'étude souﬀre d'un manque de données nécessaires pour
élaborer la modélisation. Pour surmonter ce problème, nous avons eu recours aux mesures
piézométriques eﬀectuées par UNDP dans des dizaines des puits de pompage dans la
zone d'étude. Ces mesures sont utilisées dans un premier coup pour calibrer le ﬂux d'eau
douce entrant dans le domaine, puis pour valider le modèle expérimentalement. En plus,
des compteurs volumétriques installés dans 38 puits de pompage ont montré que les ha-
bitants à Tripoli consomment la double quantité d'eau recommandée par le ministère des
ressources en eau au Liban. Quatre scénarios de pompage basés sur le taux de croissance
démographique, donné par le ministère des aﬀaires sociales ont été étudiés. La hauteur de
l'interface eau douce/eau salée associée à chaque scénario est calculée et comparée avec
sa hauteur actuelle. Les résultats montrent que, avec la quantité d'eau pompée actuelle-
ment (250 litres par habitant par jour), la zone de pompage sera salinisée dans 20 ans,
tandis que le respect des limites proposées par le ministère des ressources en eau (120
litres par habitant par jour) peut protéger l'aquifère à court terme. L'étude de scénario
de croissance démographique est ensuite mise dans le contexte de changement climatique
prédit dans le rapport du GIEC 2014 pour la zone d'étude. Les évolutions pour les 25
prochaines années et pour trois phénomènes sont ainsi considérées : l'augmentation du
niveau de la mer, la variation du ﬂux entrant d'eau douce et la variation du taux d'ex-
traction d'eau douce de l'aquifère. La variation du ﬂux entrant est imputée à la variation
des régimes de précipitation dans les futures années. La variation de la couverture nei-
geuse est utilisée comme estimateur indirect pour la calibration du modèle. Le critère
d'évaluation choisi est la position de la ligne de niveau 100m de l'interface eau douce/eau
salée correspondant à la profondeur maximale des puits de pompage. L'étude montre que
cette ligne avancera de 140m dans les 25 prochaines années. Les résultats montrent que
l'impact de l'élévation du niveau de la mer(< 1%) est très petit en comparaison avec
celui de la variation de recharge (45%) et celui du taux d'extraction (54%).
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3Abstract
The ground water resources represent 95% of the fresh water available in the world.
UNEP reports predict that, 75% of people will live in coastal cities in 2020. These
two informations show that coastal aquifers are essential in the elaboration of a water
management strategy. Nowadays coastal aquifers are subject to an over-exploitation that
is leading to the aggravation of seawater intrusion phenomenon. Thus seawater intrusion
modelling is necessary to assess and forecast the salinization of coastal aquifers. This
work concerns the seawater intrusion modelling in Tripoli aquifer, Lebanon. Tripoli city
lies on the Mediterranean coast and is home to one eighth of the Lebanese population
(600, 000). In this study, a mathematical model of sea water intrusion in Tripoli aquifer
has been developed, based on the implementation of the sharp interface approximation
in Freefem++. This model provides primarily the depth of the freshwater/saltwater
interface. The limitations of the model are exposed and the model is validated against
analytic solution, against the numerical code BFSWIM and against terrain measure-
ments where the root mean square error varies between 0.1 and 2m. The study zone
suﬀers from scarceness of data necessary to elaborate the model. To overcome this pro-
blem, we use the piezometric measurements performed by UNDP in tens of private
wells in the studied zone. At ﬁrst, we use these measurements to calibrate the ﬂux of fre-
shwater entering in the domain, then to validate experimentally the model. In addition,
volumetric meters that have installed in 38 buildings showed that water consumption
through well extraction exceeds the recommendation of the Lebanese ministry of Energy
and Water, which is 120 liters per capita per day. Four scenarios of pump basing on de-
mographic growth rate given by the ministry of social aﬀairs have been studied. Seawater
intrusion height associated to each scenario has been calculated, then compared with its
actual height. The results show that with this pumping rate (250 liters per capita per
day), the pumping zone will be salinized within 20 years, while the respect of limitation
proposed by the ministry of water resources and Energie can protect the aquifer for short
time. This study of demographic growth scenario is then combined with the context of
climate change predicted by IPCC2014 and research studies in the region. Assessment
of seawater intrusion for the 25 next years has been done, based on the following three
phenomena : sea water rise, variation of fresh water ﬂux entering in the domain and
variation of freshwater extraction rate from the wells in the aquifer. The variation of
snow cover is used as an indirect estimator to calibrate the model. The isocline 100m
of saltwater/freshwater interface, which represents the maximal depth of pumping well,
has been chosen as a criteriom of evolution. Our study shows that this line will move
forward about 140 m in the next 25 years leading to the salinization of the aquifer at
the position of the pumping wells. The contribution of each parameter is assessed. We
estimate that the sea water rise will contribute to less than 1% of this advance while
the rate of recharge decrease and the rate of freshwater extraction increase contribute to
45% and 54% respectively of the isocline advance.
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1 Déﬁnition de l'intrusion saline
L'intrusion saline est le mouvement de l'eau de mer dans les aquifères côtiers d'eau douce.
Ce processus s'eﬀectue d'une manière naturelle, l'eau douce et l'eau salée sont en contact
en sous-sol. L'eau salée est plus lourde que l'eau douce. Cependant, ce phénomène est
aggravé par les activités humaines. En eﬀet, le pompage excessif casse l'équilibre naturelle
entre l'eau douce et l'eau de mer et permet à l'eau de mer de pénétrer plus en plus dans
l'aquifère pour retrouver l'équilibre.
2 Contexte générale
Selon [WRI, 2013], la distribution de disponibilité de l'eau douce dans le globe varie
d'une région à une autre. Des larges zones du globe souﬀre d'une pénurie en eau douce
avec des chiﬀres inférieurs à 1000 mètres cube par personne par an, voir ﬁgure (1.1).
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Figure 1.1: Stress hydrique par pays [WRI, 2013]
D'après [Ghislain de Marsily, 1995], l'eau salée constitue 97.25% (1.2 milliards mètres
cube) de l'eau du globe. L'eau douce se répartie sous forme de neige et glace (2.05%), eau
souterraine (0.68%), eau de surface (0.01%), la partie restante est dans l'atmosphère ou
elle prend la forme d'humidité. Ces chiﬀres montrent l'importance des eaux souterraines.
En plus ces eaux sont naturellement protégées contre les pollutions accidentelles. Les
rapports du programme des nations unies pour l'environnement UNEP ([UNEP, 2009]),
estiment que dans l'année 2020, 75% de la population mondiale vivra dans des villes
côtières. Cela augmente la demande en douce dans ces régions qui font face à l'intrusion
saline dans leurs aquifères.Ainsi, à la limite terre-mer, on distingue deux phénomènes : le
premier a lieu à la partie haute de l'aquifère où l'eau douce s'écoule vers l'extérieur et le
deuxième dans la partie inférieure où l'eau salée s'écoule vers l'intérieur de l'aquifère. Le
pompage excessif de l'eau douce aggrave ce phénomène en réduisant sa pression. Ainsi,
le niveau d'eau douce baisse et l'eau de mer peut atteindre les puits de pompage, ce
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qui limite de la quantité d'eau douce qu'on peut pomper, la ﬁgure (1.2) représente un
schéma représentatif du phénomène d'intrusion saline.
Figure 1.2: Shéma simpliﬁé illustrant l'intrusion saline [Werner et al., 2013]
Avec (a), (b), (c) et (d) représentent : biseau salé, circulation dans la zone salée, remontée
locale au niveau du puits de pompage, processus sur la bande côtière exemple : la marée
et couplage avec la recharge en surface, respectivement.
À noter que en continuant le pompage sans prendre en compte ce phénomène le sol sera
salinisé, ce qui cause la destruction de l'écosystème. Plusieurs études ont montré l'inten-
siﬁcation de l'intrusion saline dans les villes côtières autour du monde : [Barlow, 2003],
pour l'Amérique du Nord, [Narayan et al, 2007] pour l'Australie, [Essink, 2001] pour les
pays-bas et récemment [Walther et al., 2012] pour le cas d'Oman. Ainsi que l'eﬀet du
changement climatique sur la situation de l'intrusion saline est traité dans [Sherif, 1999]
et [Kerrou et al., 2013] dans diﬀérentes zones d'étude selon plusieurs scénarios tout en
considérant l'élévation de niveau de la mer, la variation de taux de recharge et de quantité
d'eau douce extraite.
2.1 Contexte de la zone d'étude
Dans cette étude nous traiter de l'intrusion saline dans l'aquifère de Tripoli-Liban qui est
la seconde ville au Liban avec un nombre d'habitants supérieur à 600, 000. La ﬁgure (1.1)
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montre que Liban ainsi que ses voisins se trouvent dans une zone critique. Des pays qui
souﬀrent d'une pénurie en eau la limite de côté Sud et Est. Cette situation sera aggravée
à la ﬁn de ce siècle suite au changement climatique, Ce qui transforme le Liban en une
zone de plus en plus vulnérable pour les ressources en eau.
Durant ces dernières années, la ville de Tripoli a subi un développement urbain et démo-
graphique très important, qui a eu pour conséquence la transformation de la région des
Jardins et Oliviers de Tripoli en zones d'habitation dense causant le quasi disparition
des orangers de la plaine sud de Tripoli.
Début 1990, l'état libanais a procédé à un plan d'aménagement territorial de la plaine
sud de Tripoli, ainsi 800 lots d'habitation ont été créés, avec les infrastructures corres-
pondantes. Début 2000, les premiers immeubles ont commencé à voir le jour dans cette
région qui a pris le nom Dam et Farz". Même s'il a été prévu un réseau d'adduction dans
cette nouvelle zone (réseau secondaire), la connexion avec le réseau existant n'avait pas
été réalisée pour des raisons ﬁnancières. Le réseau tertiaire qui relie le réseau secondaire
aux immeubles demeure inexistant.
Devant cette situation, les habitants étaient dans l'obligation d'avoir recours aux forages
personnels, en plus cette solution a présenté l'avantage d'avoir l'eau accessible 24/24 à
un moment où Tripoli connaissait une période de rationalisation de l'approvisionnement
en eau (12h/jour).
Chaque immeuble avait son puits privé, et cette situation demeure jusqu'à nos jours, le
nombre de puits privés augmente quotidiennement en relation avec le nombre des im-
meubles bâtis [Halwani et al., 2010].
Cette réalité est due à plusieurs raisons, parmi lesquels, on peut citer :
1. L'absence de la conﬁance chez les citoyens dans la qualité des eaux de l'établisse-
ment des eaux du Liban nord.
2. La rationalisation (8 à 16 heures par jour) ce qui diminue l'accès à l'eau potable.
3. l'économie ﬁnancière, en ayant l'eau gratuite" au lieu de payer la cotisation an-
nuelle de l'OET (150 $ par an).
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3 Stratégie de la modélisation
La modélisation de l'intrusion saline dans l'aquifère de Tripoli suit la démarche de mo-
délisation des problèmes physiques, on cherche à une solution numérique des équations
aux dérivées partielles que l'on ne peut pas les résoudre analytiquement. Après la créa-
tion des équations aux dérivées partielles qui gouvernent le modèle, on cherche à les
résoudre numériquement en utilisant une des méthodes, diﬀérences ﬁnis, éléments ﬁnis
ou volumes ﬁnis, puis on code le problème numérique en utilisant un logiciel adéquat.
Ensuite, on vériﬁe théoriquement le modèle dans un cas simpliﬁé. Enﬁn, après cette vé-
riﬁcation, on peut passer à l'étape d'application au site. Dans cette étape, on cale le
problème tout en estimant les valeurs non mesurables dans le modèle, la méthode de
Pest [Doherty & Hunt, 2010] est une des méthodes qu'on peut utiliser. Ensuite, on va-
lide le modèle tout en calculant l'erreur quadratique moyenne entre les valeurs simulées
et celles mesurées sur le terrain. Enﬁn, des recommandations sont données, basées sur
les prédictions du modèle. La ﬁgure (1.3) explique la démarche de modélisation.
Figure 1.3: schéma représentatif des étapes suivies dans une démarche de modélisation
physique pour répondre à la question scentiﬁque
Dans le cas d'intrusion saline, deux diﬀérentes approches sont utilisées pour modéliser
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l'intrusion saline : la première approche suppose l'existence d'une zone transitoire entre
les deux liquides, Advection et dispersion, la deuxième approche suppose l'existence
d'une interface abrupte entre les deux liquides, sharp interface.
Pour la première approche, l'écoulement à densité variable dans les milieux poreux est uti-
lisé dans la modélisation de phénomène d'intrusion saline [Bear, 1972], [Diersch et al., 2002].
L'approche se base sur les équations implicites fortement couplées de l'écoulement dans
les milieux poreux (loi Darcy généralisé dans les milieux saturés [Tek et al., 1957]) et
les équations de moment (advection et dispersion). L'équation de conservation de masse
dépend de la concentration, cette dernière dépend de la vitesse ainsi de la pression du
ﬂuide. Plusieurs outils ont été développés basé sur cette approche ([Voss, 1999] (Su-
tra), [Diersch, 2002] (Feﬂow) et [Kolditz &al, 2012] (Opengeosystem)). Cette approche
est mal-adaptée dans le cas où peu de données sont disponibles. Dans ce cas l'estimation
des paramètres sera diﬃcile.
La deuxième approche utilisée pour modéliser l'intrusion saline est l'approche de l'in-
terface abrupte où les deux liquides (eau douce et eau salée) sont supposés immiscibles.
Cette une ancienne approche basée sur les approximations de Ghyben et Herzberg. Elle
est généralisée par [Bear, 1979]. Elle est basée sur des suppositions et des approxima-
tions qu'il faut bien vériﬁés avant l'appliquer surtout en ce qui concerne la profondeur
de l'aquifère et sa taille, les positions des puits et le taux de pompage.
À cause du manque de données dans la zone d'étude et après les tests sur la validité
de l'utilisation de l'interface abrupte, nous avons choisir cette approche pour modéliser
l'intrusion saline dans l'aquifère de Tripoli.
En ce qui concerne la résolution numérique, la méthode d'élément ﬁnis [Zienkiewicz et al., 1977]
est utilisée dans cette étude. Le calcul numérique est grand en utilisant cette méthode
mais le maillage triangulaire présente une amélioration des coordonnées des n÷uds du
maillage, ce qui permet d'attribuer aux éléments des formes variables pouvant s'adapter
aux contours du domaine. De plus, si on veut plus de détail pour un point donné on peut
faire un maillage plus ﬁn dans certaines régions du domaine. Les simulations sont faites
sur une carte de Tripoli en utilisant le logiciel Freefem [Freefem, 2012].
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4 Objectifs de la thèse
Aucune modélisation de l'intrusion saline dans l'aquifère de Tripoli n'a pas été faite, ce
qui justiﬁe cette thèse qui a comme objectifs :
1. Élaborer et valider une première modélisation de l'intrusion saline dans l'aquifère
de Tripoli.
2. Élaborer une prédiction de la situation de l'intrusion saline dans Tripoli pour les
25 prochaines années tout en considérant les changements climatiques et démogra-
phiques prédits.
Objectifs détaillés : Le chemin vers ces objectifs passe par des sous-objectifs. Tout
d'abord il faut déﬁni le domaine, ainsi que les conditions à ses bords. Ensuite, nous
avons il faut déterminer les paramètres hydrogéologiques nécessaires pour la modélisa-
tion. Ainsi, la calibration du ﬂux entrant dans le domaine, l'estimation de la conductivité
hydraulique et la mesure de la quantité d'eau pompée sont des objectifs à réaliser avant
l'élaboration de la modélisation. L'élaboration d'une prédiction de l'intrusion saline dans
le futur suite aux changements climatique nécessite une projection des rapports mondiale
de GIEC sur la zone d'étude pour évaluer l'impact de ces changements sur les paramètres
de notre modèle.
5 Plan de la thèse
La thèse est structurée de la façon suivante.
Le chapitre (2) représente l'état de l'art en termes de modélisation de l'intrusion sa-
line. L'étude bibliographie de l'eﬀet du changement climatique sur l'intrusion saline est
présentée au début de chapitre (5). Dans ce chapitre, nous allons présenter les équa-
tions d'écoulement à densité variable qui gouvernent l'intrusion saline. Les équations de
conservation de quantité de mouvement, de masse de ﬂuide ainsi que de masse de soluté
qui sont à l'origine des équations gouvernant l'intrusion saline sont encore présentées.
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L'approche de couplage densitaire, qui consiste à coupler le transport de sel avec l'équa-
tion d'écoulement, en tenant compte de la diﬀusion du sel. À cause de manque de don-
nées, cette approche n'est pas utilisée dans ce travail. Une seconde approche suppose
une interface abrupte entre l'eau douce et l'eau salée en négligent la diﬀusion du sel.
La supposition de non-miscibilité entre les eux liquides dans cette approche conduit à
deux équations, une gouvernant le mouvement d'eau douce et une autre gouvernant l'eau
salée. Cette approche nécessite l'existence des contraintes et des suppositions à bien tes-
ter avant sa utilisation. À la ﬁn de ce chapitre, on discute la validité de l'utilisation de
cette approche en se basant sur le travail de [LlopisAlbert & PulidoVelazquez, 2014] et
[Mehdizadeh et al, 2014]. Cette approche est utilisée dans les zones qui souﬀrent d'un
manque de données dans le cas où elle est valide.
Le chapitre (3) présente la partie d'inventaire et collecte des données et des informations
de la zone d'étude nécessaires pour faire la modélisation de l'intrusion saline dans l'aqui-
fère de Tripoli.
Il se divise en deux partie : Description du site et mesures de terrain.
Dans la première partie, on se base sur des études précédentes pour décrire le climat,
la topographie, la géologie ainsi que l'hydrogéologie dans l'aquifère de Tripoli. Ensuite,
une estimation de consommation en eau douce dans la ville a été faite. Cette estimation
est basée sur la mesure de quantité d'eau pompée dans 38 immeubles et sur le taux de
croissance démographique dans la ville.
Dans la deuxième partie, nous avons établi un protocole, calibrer les instruments, choisit
les lieux de prélèvement Ces mesures concernent les valeurs de conductivité hydraulique
dans cinq échantillons de la zone d'étude et les valeurs de niveau piézométriques dans
les puits de ville. Les valeurs de conductivité mesurées n'indiquent pas de variabilité
dans la zone d'étude. Malheureusement la situation de sécurité instable dans la ville
nous empêche d'aller sur le site pour continuer à eﬀectuer les mesures nécessaires. Pour
surmonter cette problématique nous avons eu recours au mesures piézométriques faites
par [UNDP, 2013].
Le chapitre (4) est un article soumis et en cours de publication. Dans ce chapitre, on
décrit un modèle mathématique de l'intrusion saline dans l'aquifère de Tripoli, en se
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basant sur l'approche d'interface abrupte et on teste sa validité dans le cas de Tri-
poli. On utilise Freefem [Freefem, 2012] pour les simulations numériques de l'interface
eau/eau salée. Ce modèle est tout d'abord validé avec la solution analytique fournit par
[Bear, 1979] et développée dans le chapitre précédant, puis avec le modèle BF-SWIM
[Al-Bitar & Ababou, 2005]. Ainsi, un modèle d'éléments ﬁnis est construit pour modéli-
ser l'intrusion saline dans l'aquifère de Tripoli basé sur les études hydrogéologiques déjà
présentées. La calibration de modèle est faite en se basant sur les données des puits de
pompage dans le site. Enﬁn, une comparaison de la position de l'interface eau douce/eau
salée dans le cas actuel et dans diﬀérents scénarios a été faite. 4 scénarios sont étudiés : en
absence de pompage, en respectant la recommandation donnée par le ministère de l'eau
au Liban, après 10 années, après 20 années. La quantité d'eau pompée dans la future est
prédite en se basant sur le taux de la croissance démographique donné par le ministère
des aﬀaires sociales libanaise.
Dans le chapitre (5), on prédit la situation de l'intrusion saline dans les 25 prochaines
années en se basant sur les changements climatiques prédits par le GIEC. D'abord, une
étude bibliographique sur l'impact du changement climatique sur l'intrusion saline est
faite. Cette étude inclue une partie théorique et une application dans des cas d'étude. La
partie théorique ([Ferguson & Gleeson, 2012] et [Chang et al., 2011]) traite l'impact de
l'élévation de la mer et de l'abaissement de niveau piézométrique sur l'intrusion saline.
Dans la deuxième partie, l'impact de changement climatique sur l'intrusion saline est
traité dans trois zones d'études diﬀérentes (Delta du Nil, Madaras et Korba).
En ce qui concerne notre travail, l'impact de changements climatiques prédits par le
GIEC ainsi que les changements démographiques dans les 25 prochaines années est
traité. La ligne de niveau 100m de l'interface eau douce/eau salée est choisie comme cri-
tère d'évolution. Nos résultats sont compatibles avec celle déjà faites, l'eﬀet de variation
de ﬂux d'eau douce et de croissance démographique est plus grand que celui d'élévation
de niveau de la mer. 140m est l'avancement estimé de l'interface eau/eau salée après
25 années (55% de l'avancement prédit est causé par la croissance démographique, 42%
causé par la variation de ﬂux, 3% est causé par l'élévation de niveau de la mer).
Chapitre 1. Introduction 26
Dans le chapitre (6) les conclusions majeures et les perspectives découlant de ce travail
sont présentés, ainsi que des recommandations.
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Chapitre 2
Étude Bibliographie : modélisation
de l'intrusion saline
1 Introduction
La modélisation des écoulements dans les milieux poreux attirait l'attention des cher-
cheurs depuis deux siècles. Dans les nappes côtières l'eau de la mer pénètre dans les
aquifères d'eau douce d'une manière naturelle, en raison du lien hydraulique entre l'eau
souterraine et l'eau de mer.
La modélisation mathématique de ce phénomène permet d'optimiser la quantité d'eau
qu'on peut pomper et de prédire les diﬀérents scénarios pour la situation de l'intrusion
saline dans le futur.
Ce phénomène peut être traité par deux approches mathématiques diﬀérentes. La pre-
mière approche, la plus ancienne, considère que les deux liquides sont immiscibles et par
suite l'interface entre l'eau douce et l'eau salée est abrupte. Les premières idées datent du
XIXe siècle avec Ghyben-Herzberg [B. Ghyben, 1888, Herzberg, 1901] et continué dans le
XXe siècle par [Shamir & Dagan, 1971], [Bonnet & Sauty] et Bear [Bear, 1979]. La mo-
délisation sous cette approche est généralement facile et on peut arriver à des solutions
analytiques dans des cas simpliﬁés. Cependant, elle soufre des problèmes de précision
surtout près de la côte [Larabi & Smedt, 1997]. En plus, les hypothèses d'application
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de cette approche ne sont assurées pas dans les plupart des cas, surtout les approxima-
tion de Dupuit et l'hypothèse qui considère que la mer est hydrostatique. Des amélio-
rations sur les limites de discrétisation temporelles sont faites par [Mercer et al., 1980].
[Polo et al., 1983] ont proposé des méthodes pour éviter ces limitations en se basant sur
la stabilité et la convergence non conditionnelle. Récemment, [Jazar & Monneau, 2014]
ont utilisé cette approche pour décrire le processus d'intrusion saline. Ils considèrent que
le rapport entre l'épaisseur et la longueur horizontale du milieu poreux tend vers zéro, ils
élaborent des modèles de type Boussinesq réduite dans le cas de deux aquifères conﬁné
et non-conﬁné.
L'impact de l'hétérogénéité du domaine et d'incertitude est traité dans [Al-Bitar & Ababou, 2005]
avec un modèle stochastique basé sur l'approche d'interface abrupte. Dans cette étude
une expression explicite développée est capable de calculer l'incertitude du modèle.
La deuxième approche est basée sur le principe d'advection et dispersion de liquide.
Les études faites par [Henry, 1964], [Pinder & Cooper, 1970 ] sont basées sur cette ap-
proche. Des amélioration sur les modélisations basées sur cette approche sont faites par
Essink [Essink, 2001], Diersch et Kolditz [Diersch & Kolditz, 2002]. Selon cette approche
on suppose l'existence d'une zone transitoire entre l'eau douce et l'eau salée, ce qui rend
le problème plus précis. Cependant, la modélisation de l'eﬀet de diﬀusion et de dispersion
hydrodynamique fais dans cette approche rend le modèle diﬃcile à calculer, surtout dans
les cas réels où la détermination des paramètres physique nécessaires est diﬃcile.
Dans les deux approches, les équations de la modélisation mathématique de l'intrusion
saline sont basées sur les lois de conservations, soit la loi de conservation de quantité
de mouvement, la loi de conservation de la masse de ﬂuide, la loi de conservation de la
masse de solutés et la loi de conservation de l'énergie.
2 Approche d'advection et dispersion
L'utilisation du phénomène de l'advection et de dispersion exige l'existence d'une équa-
tion qui gouverne l'écoulement de l'eau dans le milieu poreux de l'aquifère et une autre
équation qui décrit la variation de la densité de liquide. Considérons la ﬁgure(2.1) qui
représente l'écoulement dans l'aquifère en supposant l'existence d'une zone de diﬀusion
[Ranjan, 2007]. En eﬀet cette densité dépend de plusieurs variables, la température (T),
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Figure 2.1: Figure de modèle en présence d'une zone de diﬀusion [Ranjan, 2007]
(la densité diminue quand la température augmente), la pression (p), (la densité aug-
mente quand la pression augmente à cause de la compressibilité), et la concentration de
soluté (C). Dans le cas de modélisation d'intrusion saline le soluté est le sel. Alors la
densité ρ est une fonction ρ = f(T, p, C), c'est une équation d'état.
La modélisation mathématique de l'intrusion saline, basant sur le principe d'existence
d'une zone de mélange attire l'attention des chercheurs dans les dernières décennies.
[horton & Rogers, 1945] et [Lapwood, 1948] ont d'abord examiné le principe de conven-
tion en considérant l'instabilité thermique dans une couche horizontale dans un milieu po-
reux saturé. Elder a eﬀectué des expériences dans le laboratoire. La théorie de vortex des
écoulements dans les milieux poreux saturés est développé par [Josselin de Jong, 1960].
Les études d'Elder ([Elder (a), 1967] et [Elder (b),1967]) sont les premiers études pour
calculer complètement les courants multicellulaires de convection thermique en 2-D dans
des couches poreuses et dans le cas de régime stationnaire et transitoire tout en utilisant la
méthode des diﬀérences ﬁnies. Les eﬀets de l'anisotropie et de l'hétérogénéité sont étudiés
par [Kvernvold & Tayvand, 1979] et des nombreux autres chercheurs. Les eﬀets de stabili-
sation causée par la dispersion hydrodynamique sont modélisés par [kvernvold & Tayvand, 1980].
Les premiers essais pour modéliser l'intrusion saline dans les aquifères côtiers basé sur
la dépendance de la densité d'eau douce et d'eau salée considéré comme des liquides
miscible est faite par [Henry, 1964] et [Pinder & Cooper, 1970 ].
Parmi tous les études sur l'intrusion saline qui prend en compte la variabilité de la
densité, [Diersch & Kolditz, 2002] présente un état de l'art de cette méthode.
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2.1 Équations diﬀérentielles
Cette approche consiste à combiner l'équation d'écoulement et de transport de soluté.
Trois mécanismes gouvernent l'équation de transport : l'advection, la diﬀusion, et la
dispersion :
1. L'advection est le mouvement du soluté par le ﬂuide.
2. La diﬀusion représente le ﬂux du soluté qui va d'une région à forte concentration
vers une région à faible concentration due au mouvement de Brownien des ions et
molécules.
3. La dispersion elle est causée par le fait de l'hétérogénéité. Elle conduit à une uni-
formisation du front de concentration.
Loi de conservation de quantité de mouvement (Loi Darcy) [Darcy, 1856] :
[Darcy, 1856] a démontré, à travers une simple expérience dans un colonne de sable que le
champ de vecteur vitesse de ﬂuide est proportionnelle au gradient de charge hydraulique :
q = −K grad h (2.1)
, où q (m.s−1) représente le champ de vitesse, K (m.s−1) représente la conductivité
hydraulique, et h (m) représente le charge hydraulique. En réalité, dans la conductivité
hydraulique K se cache deux types de variables qui inﬂuent sur sa valeur : la nature de
sol et la nature de liquide qui s'écoule dans les pores de cette sol pour les séparer on écrit :
K = kρgµ où k est la perméabilité intrinsèque (m
2) qui dépend de sol seulement, ρ et µ
sont respectivement la masse volumique (kg.m−3) et la viscosité (pa.s ou kg.m−1.s−1)
des paramètres qui dépend du ﬂuide.
Forme générale de loi Darcy :
L'écoulement dans les domaines réels s'eﬀectue d'une manière complexe, pour cela [Tek, 1957]
a généralisé la loi de darcy :
qi = −Ki(Si)gradhi (2.2)
i est un indice représentant chaque ﬂuide dans le milieu. La conductivité hydraulique de
chaque ﬂuide Ki dépend de la saturation de milieu où le ﬂuide s'écoule : Ki = ςKsi où
Ksi représente la conductivité dans le milieu saturé et ς est le paramètre variant entre 0
et 1 et qui indique le degré de saturation.
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Limitation de loi Darcy : Malgré sa généralisation, la loi Darcy a beaucoup de
limitations d'utilisation surtout en ce qui concerne l'énergie cinétique du ﬂuide qui doit
être assez faible et sur le type d'écoulement qui doit être laminaire. Pour surmonter ce
problème et pour déterminer les cas où on peut appliquer la loi Darcy, le nombre de
Reynold Re, qui exprime le rapport des forces d'inertie aux forces de viscosité pour une




Où v est la vitesse moyenne et µ est la viscosité dynamique. Re représente un seuil de
turbulence, en eﬀet :
1. Re < 1 Darcy applicable.
2. 1 < Re < 60 Darcy applicable, mais il faut ajouter un terme de correction.
3. Re > 60 Darcy non applicable (régime turbulent).
A noter que dans les milieux poreux la loi darcy est applicable vu que l'eau s'écoule dans
des pores ce qui élimine la turbulence.
Lien entre loi Darcy et équation de Navier-Stockes : Dans la science de méca-




+ u.∇u− µ∇2u = −∇h (2.3)
u représente le champ vecteur de vitesse et h la charge hydraulique. Les hypothèses de
Darcy exige un écoulement à très faible vitesse, d'où l'écoulement sera considéré comme
quasi-stationnaire donc le terme ∂u∂t peut être négligé, de même pour le terme u.∇u, en
ce qui concerne le terme µ∇2u on peut le linéariser tout en remplaçant par µCu par
suite l'équation (2.3) s'écrira : u = − 1µC∇h qui est la loi Darcy en considérant 1µC la
conductivité hydraulique
Équation de conservation de masse de ﬂuide : Soit une partie d'un ﬂuide de
masse volumique ρ délimitée par une surface fermée S et de volume V , la masse de cette
partie de ﬂuide est m =
∫
V ρdV .
Posons θ le teneur en eau volumique, alors dV = θdX. Le débit massique sortant à
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travers S est égale à
∫
















V div(ρq)dX, alors l'équation de













+ div(ρq) ∀x ∀ t (2.4)
Où Q représente le débit en masse (kg.m−3.s−1).





La tenneur en eau volumique n'est autre que la porosité φ par la saturation en eau S,











. Notons par α = ∂φ∂p
La compressibilité de milieu poreux, l'équation de conservation de masse de ﬂuide s'écrit













+ div(ρq) = Q (2.5)
Équation de consevation de masse de soluté (équation de transport) : Cette
équation dérive de la loi de la loi fondamentale de Fick 1885, elle établit une relation
entre les propriétés physiques du ﬂuide et les propriétés du milieu poreux, elle s'écrie




(ρSω) + div(ρqω)− div(ρD∇ω) = Rk +Qk −Qω (2.6)
Où D est le tenseur de diﬀusion :
D = φSDmτ + Dc
avec Dm, Dc sont respectivement les tenseurs de diﬀusion moléculaire et cinématique
d'unité m2s−1, τ représente la tortorosité sans unité, et ω la concentration. Rk, Qk
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et Qω représentent respectivement les termes sources (kg.m−3.s−1) d'origine réaction
chimique, ﬂux entrant de soluté et au ﬂux entrant de ﬂuide à la concentration ω respec-
tivement.
Équation d'état de l'eau :
Rappelons que la densité de l'eau dépend de la pression, de la température, et de la
concentration de soluté et elle écrit selon [Diersch & Kolditz, 2002] de la manière sui-
vante :
ρ = ρ0[1 + η(p− p0) + β(T − T0) + α(ω − ω0)] (2.7)
ρ0, p0, T0, et ω0 représente la densité, la pression, la température et la concentration de
référence. η [kg−1.m.s2] β [◦C−1] et α [mm ] représente respectivement la compressibilité
de ﬂuide, le coeﬃcient d'expansion avec la concentration et la coeﬃcient d'expansion
thermique. À noter que dans les aquifères côtiers non conﬁnés la variation de température
et la compressibilité de ﬂuide sont négligeables, d'où en supposant que la concentration
de référence est nulle (eau douce) l'équation (2.7) s'écrira de la forme suivante :
ρ = ρ0[1 + αω]
. α est la contraste de densité, α = ρs−ρ0ρ0 et ω =
C
C0
, on désigne par ρs la densité à
concentration maximale.
[Kolditz et al., 1998] proposent d'utiliser une loi exponentielle qui permet d'écrire : ∂ρ∂C =
βcρ. Ainsi la densité en fonction de concentration s'écrit de la manière suivante :
ρ(C) = ρ0e
βc(C−C0) (2.8)
où βc est une constante à déterminer.
La résolution numérique de cette méthode nécessite un couplage fort. En eﬀet l'équation
de conservation de masse dépend de la concentration et l'équation de concentration
dépend de la vitesse ainsi la pression du ﬂuide.
La méthode de résolution implicite est généralement utilisée. La discrétisation spatiale
se fait à l'aide de la méthode de volume ﬁni ou éléments ﬁnis. Plusieurs outils ont été
développés basés sur cette méthode : SEAWAT pour le volume ﬁnis et FEFLOW
pour l'élément ﬁnis.
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2.2 Solution semi-analytique du problème de l'intrusion saline dans le
cas d'approche diﬀusive
L'approche diﬀusive suppose que l'interface qui sépare l'eau douce de l'eau salée est une
zone de diﬀusion de sel où la concentration de ce dernier varie de 0 dans l'eau douce
jusqu'à 1 dans l'eau salée. Dans ce cas, la modélisation est plus compliquée et la solution
analytique n'est pas disponible. Or, [Henry, 1964] a démontré l'existence d'une solution
semi-analytique du problème de l'intrusion saline. La solution de Henry est largement
utilisée pour tester la validité des codes numériques écrits pour des analyses compara-
tives (Benchmarks) des résultats. L'idée de ses travaux est de remplacer la fonction de
ﬂux d'eau douce ψ et celle de concentration du sel C dans les équations (2.9) par une
double séries de Fourier. Pour éviter la complexité de géométrie, [Henry, 1964] a traité
le problème d'intrusion saline dans un aquifère conﬁné rectangulaire (voir ﬁgure 2.2). Le
ﬂux qui entre dans le domaine du côté gauche est considéré constant, le niveau de mer du
côté droit est considéré hydrostatique et l'aquifère est considéré isotrope et homogène.
Figure 2.2: Aquifère simpliﬁé de Henry
[Henry, 1964] suppose que les approximations de Boussineq sont valides. Cette supposi-
tion est utilisée pour écrire les équations d'écoulement permanent et de transport sous





















∂x − ∂ψ∂x ∂C∂y + 1ξ ∂ψ∂y + ∂C∂x + 1ξ
(2.9)
Avec ψ est la fonction de ﬂux d'eau douce sans dimension et C représente la concentration,
elle est aussi sans dimension. ξ = Ld est le rapport de longueur sur la profondeur du
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avec K est la conductivité hydraulique saturée, ρs et ρf sont les masse volu-
mique de l'eau salée et de l'eau douce respectivement.
La technique de solution est de remplacer les fonctions ψ et C dans le système (2.9) par

























Cette technique est appelée la méthode de Fourier-Galerkin et consiste à substituer ψ
et C dans le système (2.9) par leurs valeurs données dans les équations (2.10 et 2.11),
puis de multiplier la première équation du système (2.9) par 4sin(gpiy)cos(hpi xξ ) et la
deuxième par 4cos(gpiy)sin(hpi xξ ). Ensuite l'intégration sur le domaine donne des en-
sembles des équations algébriques (tous les détails de calcul sont développés dans l'annexe
de [Zidane et al., 2012]).
Pour calculer les coeﬃcients des séries de Fourier la méthode itérative est utilisée. Cette
procédure est suite par [Henry, 1964], [Segol, 1994] et [Simpson & Clement, 2004], mais
elle souﬀre de diﬃculté en ce qui concerne la convergence. Des conditions sont imposées
sur les valeurs de a et b pour assurer la convergence.
Pour éviter les problèmes de convergence [Zidane et al., 2012] utilisent l'algorithme de
Levenberg-Marquardt qui a un taux quadratique de convergence pour résoudre les équa-
tions non-linéaire. Le système non-linéaire est écrit sous la forme suivante : F (X) = 0.
L'algorithme consiste à minimiser les sommes des carrés de la fonction. Cette méthode est
une combinaison de deux méthodes de combinaison : la méthode de gradient descendant
et la méthode de Gauss-Newton.
Les itérations commencent par une solution initiale X0. Après chaque itération k, la





dk = −J(Xk)TF (Xk),
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où J est le jacobien approximé numériquement en utilisant la méthode de diﬀérence ﬁnie.
On donne au paramètre λ une valeur initiale λ0 = 0.01. Ensuite, durant les itérations
si la valeur estimée est mieux que la valeur précédente on divise λ par 10, sinon on la
multiplie par 2. Pour les sommes de carrés de la tolérance est ﬁxée par 10−12.
Enﬁn, et pour résumer depuis sa naissance en 1964, la solution semi-analytique de
Henry a subit des améliorations, d'abord [Henry, 1964] a utilisé une troncature de 78
termes pour la déﬁnir, [Segol, 1994] a utilisé une troncature de 138 termes tandis que
[Simpson & Clement, 2004] ont utilisé 203 termes. Cependant [Zidane et al., 2012] ont
utilisé une troncature de 424 termes.
Plus récemment, [Fahs et al., 2014] proposent une nouvelle solution analytique pour va-
lider les codes. Cette solution permet d'utiliser un haut nombre de troncature, et contrai-
rement au problème standard de Henry, elle est capable de fournir des solutions semi-
analytiques dans les cas où la diﬀusion est petite.
2.3 Cas d'étude
Malgré les diﬃcultés de l'étude déterministe des diﬀérents paramètres, cette approche
est largement utilisée pour modéliser l'intrusion saline dans les aquifères côtiers. Des
logiciels, basés sur les études mathématiques et numériques déjà faites, sont construits
et validés expérimentalement pour des cas simpliﬁés.
Dans cette partie, on présente quelques études modélisant le phénomène de l'intrusion
saline dans des diﬀérentes zones :
Saltwater intrusion modeling : Veriﬁcation and application to an agricultural
coastal arid region in Oman [Kacimov et al., 2009] Dans cet article, les auteurs
modélisent le phénomène de l'intrusion saline dans l'aquifère de Oman, supposé non
conﬁné, tout en utilisant l'approche d'advection et dispersion.
Ils utilisent le schéma numérique de [Desai, 1976] basé sur la méthode d'élément ﬁnit tout
en considérant un maillage ﬁxe. Pour le codage, et après la validation avec le problème
de Goswami ([Goswami & Clement]) ils utilisent le logiciel Opengeosystem. Malgré
le fait que les données nécessaires pour construire le modèle dans la zone d'étude sont
rares, les auteurs calibrent ces données manquantes en utilisant la méthode de Pest
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([Doherty & Hunt, 2010]). Les simulations montrent bien qu'il y a un accord entre les
valeurs modélisées et celles mesurés. La ﬁgure (2.3) montre la comparaison entre les
valeurs de salinité mesurées et simulées dans l'aquifère.
Figure 2.3: Comparaison entre l'interpolation des valeurs mesurées et les valeurs si-
mulées de la salinité dans l'aquifère
Evaluation and numerical modeling of seawater intrusion in the Gaza aquifer
(Palestine) [Qahman & Larabi, 2006] : Les auteurs dans cet article, modélisent
l'intrusion saline au moyen d'un modèle 3D à densité variable dans l'aquifère de la bande
de Gaza en régime permanent et transitoire, tout en utilisant la méthode de diﬀérence
ﬁnis, pour cela ils utilisent le code SEAWAT qui simule l'évolution spatiale et temporelle
de charge hydraulique ainsi que la concentration de sel dans l'eau souterraine.
Après la discrétisation spatiale et temporelle du domaine, les auteurs utilisent des tests
de pompage et les études précédentes pour déterminer les paramètres de l'aquifère. Ces
paramètres sont réajustés tout en calibrant le modèle. Les conditions aux bords et initiales
convenables ont été imposées.
Les simulations donnent des bons résultats tout en comparant avec les résultats de 1935
jusqu'`a 2003.
Les auteurs prédisent l'état de l'intrusion saline selon 2 scénarios, le premier consiste à
continuer de pomper avec le même taux, ce qui aggrave l'intrusion saline surtout dans la
partie nord, où l'interface eau douce / eau salée avance de 1.5km. Le deuxième scénario
consiste à diminuer progressivement la quantité d'eau pompée, tout en basant sur la
désalinisation de l'eau de mer, les résultats prédits, basés sur ce scénario est de conserver
la situation actuelle de l'intrusion saline. La ﬁgure (2.4) montre les isoclines de niveau
piézométrique pour l'année 2020 suivant les deux scénarios respectivement.
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Figure 2.4: Niveau piézométrique en 2020 dans la bande de gaza suivant le scénario
1 et 2 respectivement
Saltwater Intrusion in 3D large-Scale Aquifers : A Dutch Case [Essink, 2001]
La zone d'étude dans cet article est l'aquifère des pays bas au nord du Hollande. Cette
zone est classiﬁée comme une zone fortement peuplée avec un nombre d'habitants qui
dépassent les huit millions. Au premier temps, la genèse des pays bas est discutée et
décrite du 3ième siècle avant Jésus-Christ jusqu'au la cas actuelle. Cette zone a une
surface de 65×51.25Km2 et une profondeur de 290m. Ensuite les équations aux dérivées
partielles nécessaires pour modéliser l'intrusion saline suivant l'approche diﬀusive sont
déﬁnies. Le code utilisé est MOCDESD3D [Essink, 1998]. Les paramètres de sous-
sol, numériques ainsi que les conditions au bord nécessaires sont estimés et calibrés. La
concentration du sel ainsi que le niveau piézométrique sont calculés dans le cas actuel
(1990) : Les résultats montrent que la concentration augmente avec la profondeur, le
niveau piézométrique est présenté dans la ﬁgure (2.5), où il est clair que ce niveau est très
bas dans les polders Wieringermeer, Schermer, Beemster, Wormer et Pumer. La situation
de l'intrusion saline dans les 1000 prochaines années est simulée. Les concentrations de sel
prédites pour les années 2090, 2240, 2490, 2740 et 2990 sont montrés dans la ﬁgure (2.6).
Les résultats montrent bien que la concentration du chlore augmente dans la première
couche à 5 mètres de profondeur en fonction des années. La variation de la quantité de
chlore calculée en tonne est montrée dans la ﬁgure (2.7) en fonction des années. À la
ﬁn du travail, l'auteur recommande de faire plus de mesures pour rendre le calage plus
précis et de suivre le taux de recharge et du chlore pour détecter les changements à long
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Figure 2.5: Niveau piézométrique dans la couche supérieure
Figure 2.6: Concentration du chlore dans la première couche dans l'année : 1990,
2090, 2240, 2490, 2740 et 2990 respectivement
terme puisque les simulations sont faites pour les 1000 prochaines années.
Conclusion Dans ces trois articles, les auteurs modélisent l'intrusion saline dans des
diﬀérentes régions du globe tout en se basant sur l'approche d'advection de dispersion.
Chaque étude utilise un logiciel numérique diﬀérent : Opengeosystem, SWAWAT, MOC-
DESD3D. Les modèles sont validés et calibrés et ont comme sortie la concentration du
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Figure 2.7: Masse de chlore en tonnes pendant les 1000 prochaines années
sel et le charge hydraulique. Les résultats des simulations numériques dans le cas d'Oman
s'adapte très bien avec les mesures eﬀectuées voir ﬁgure (2.3). Les autres études prédisent
la situation de l'intrusion saline selon diﬀérents scénarios, l'un à court terme et l'autre
à long terme. Les résultats trouvés sont très intéressants pour élaborer une stratégie
durable de consommation de l'eau.
3 Approche d'interface abrupte
L'approche de l'interface abrupte exige l'existence d'un système à deux équations, une
pour gouverner le mouvement de l'eau douce et une autre pour gouverner l'eau salée. La
ﬁgure suivante (2.8) illustre un aquifère non conﬁné tout en supposons que les interfaces
sont abruptes.
Figure 2.8: Figure de modèle en présence d'interfaces abruptes
[Jazar & Monneau, 2014]
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3.1 La géométrie
On considère tout d'abord les coordonnées spatiales x ∈ R3 et on note t ∈ [0,+∞), la
coordonnée temporelle. On suppose que la surface supérieure au sol sec est décrite par le
niveau z = a(x), alors que le substratum de l'aquifère est décrit par le niveau z = b(x),
c'est la surface de la première couche imperméable rencontrée dans le milieu poreux. Il
est clair que
b(x) ≤ a(x) pour tout x ∈ R3.
On note aussi par Ω, le domaine occupé par le milieu poreux au-dessous de la surface du
sol sec, c'est à dire que
Ω = {(x, z) ∈ R3, z < a(x)}.
De plus, l'interface séparant l'eau douce du sol sec, dans le milieu poreux, est décrite par
{z = h(x, t)} et celle séparant l'eau douce de l'eau salée est décrite par {z = g(x, t)}.
Vu que l'eau salée est plus dense que l'eau douce, c'est à dire de masse volumique plus
grande, alors la zone d'eau salée se trouve au dessous de celle d'eau douce et par suite
on a clairement
g(x, t) ≤ h(x, t) pour tout (x, t) ∈ R3 × [0,+∞).
On note que toutes les fonctions déﬁnies précédemment satisfont la condition suivante :
b(x) ≤ g(x, t) ≤ h(x, t) ≤ a(x) pour tout (x, t) ∈ R3 × [0,+∞).
On pose aussi les indices α = f pour l'eau douce et α = s pour l'eau salée, et on déﬁnit
les domaines suivants :
Ωf (t) = {(x, z) ∈ R3, g(x, t) < z < h(x, t)}, l'ensemble ouvert d'eau douce,
Ωs(t) = {(x, z) ∈ R3, b(x) < z < g(x, t)}, l'ensemble ouvert de l'eau salée.
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3.2 Équations diﬀérentielles en 3-D
Loi de conservation de masse de ﬂuide en 3-D : En combinant les équations
(2.1) et (2.4), on obtient l'équation suivante :
∂(ρθ)
∂t
+ divρ(−K)gradh = Q ∀x ∀t
3.2.1 Cas de nappe libre
Cas non saturé Dans le cas non saturé, la masse volumique est constante d'où
l'équation (3.12) s'écrit :
∂(θ)
∂t
+ div(−K)gradh = Q ∀x ∀t
.
Cas saturé Dans les cas saturé où θ = φ, avec φ représente la porosité dans une
nappe non conﬁnée (voir ﬁgure 2.8), l'équation qui gouverne le mouvement de liquide
s'écrit sous la forme suivante :
Q = div (Ksgrad(h)) ∀x ∀t, (3.13)
où Ks représente la conductivité hydraulique dans le milieu saturé.
3.2.2 Cas de nappe captive
Une nappe captive est une couche aquifère entièrement saturée en eau, conﬁnée entre 2
couches imperméables, dans laquelle la charge hydraulique est supérieure à la côte du
toit de la nappe. De ce fait, la compressibilité de liquide et de milieu poreux doivent être
tenue en compte lors de la modélisation. Ainsi le terme
∂(ρθ)
∂t
dans l'équation (2.4) ne
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où C = ρg(α + φβ), est le coeﬃcient d'emmagasinement spéciﬁque d'unité m−1 (m3











de liquide. C D'où l'équation gouvernant l'écoulement de l'eau dans le cas de nappe




= div(−K∇h) ∀x, ∀t (3.16)
3.2.3 Équations gouvernant le mouvement de l'eau douce et de l'eau salée
dans une nappe libre :
Les équations gouvernant le mouvement de l'eau douce et de l'eau salée dans une nappe








= div (−Ks∇(hs) pour l'eau salée
(3.17)
3.3 Équations diﬀérentielles en 2-D
Lorsque la dimension z est très petite en comparaison des deux autres dimensions,
l'écoulement se transforme en un écoulement quasi-horizontal. Les équations de conser-
vations peuvent être intégrées verticalement pour obtenir les équations de Dupuit(1863)-
Boussinesq(1906) en écoulement horizontal.
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3.3.1 Cas de nappe libre
Les équations verticalement intégrées de loi Darcy (2.1) et de la loi de conservation de
masse de ﬂuides (3.13) s'écrivent respectivement comme suit :
1.






où T représente la transmissivité hydraulique du système, T est égal à la perméabilité
hydraulique multiplié par le tirant d'eau nommé H d'unité m2s−1 et C représente la
capacité d'emmagasinement de la nappe libre, on l'assimile à la porosité eﬃcace de
l'aquifère.






3.3.2 Cas de nappe conﬁnée
L'équation d'écoulement 2-D dans le cas de nappe conﬁné est obtenue en intégrant l'équa-




= div (Tgradh) (3.21)
où S est le coeﬃcient d'emmagasinement de la nappe captive obtenu par intégration
verticale du coeﬃcient d'emmagasinement spéciﬁque C dans l'équation (3.15) et T =
Ks × e est la transmisivité et e est l'épaisseur de la nappe.
3.3.3 Équations gouvernant le mouvement de l'eau en cas d'intrusion saline
dans une nappe libre
Dans le cas d'une nappe libre la compressibilité de l'eau et du milieu poreux est négligée.
En se basant sur les équations (3.18), (3.19), les équations qui gouvernent le mouve-
ment de l'eau douce et de l'eau salée dans le cas d'une nappe libre et d'écoulement non
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densitaire, s'écrivent respectivement dans le système suivant : Cf (h− g)t = div (−(h− g)Kf∇h) +Qf dans {h < a}Cs(g − b)t = div (−(g − b)Ks∇hs) +Qs dans {g < a} (3.22)
où hs est le charge hydraulique de l'eau salée.
Principe de Ghyben-Herzberg : En supposant que l'eau douce et l'eau salée ne
sont pas miscible (i.e., interface abrute) et que l'écoulement est quasi-horizontal, et en
considérant que l'eau salée est hydrostatique, Ghyben [B. Ghyben, 1888] et Herzberg
[Herzberg, 1901] ont établi une relation qui relie les deux interfaces comme suit : Á
Figure 2.9: Aquifère simpliﬁé 2-D
cause de l'équilibre les pressions en point A et B sont égales (i.e., pA = pB), d'où
ρs(h1 − g) = ρf (h− g) ce qui donne la relation de Ghyben-Herzberg :




est le rapport de masse volumique.
On considère que la zone salée est immobile, le mer est en état hydostatique alors la
charge hydaulique de l'eau salée hs peut être remplacée par le niveau de la mer h1 qui
est remplacé à son tour par sa valeur donnée par la relation de Ghyben-Herzberg (2.4),
d'où on peut écrire le système (3.22) et en absence de terme source sous la forme suivante :
 Cf (h− g)t = div (−(h− g)Kf∇h) dans {h < a}Cs(g − b)t = div (−(g − b)Ks∇(1− 0)h+ 0g) dans {g < a} (3.24)
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3.4 Solution analytique dans le cas d'écoulement quasi-plan
La modélisation mathématique de l'intrusion saline est compliquée, à cause de la com-
plexité de géométrie du domaine et des paramètres hydrogéologique. Par contre, une
solution analytique est disponible si la géométrie et les paramètres sont simpliﬁés. Dans
ce qui suit le calcul de la solution analytique des interfaces, dans le cas d'écoulement
quasi-plan, est basé sur [Ababou, 2007]. D'abord, on considère un aquifère simpliﬁé, cf.
Figure 2.10. L'axe des x est perpendiculaire à la côte, et l'axe des z est dirigé vers le
haut. A est le point de rencontre de l'interface g avec le substratum b et L est le longueur
Figure 2.10: Aquifère simpliﬁé 2-D
de pénétration de l'eau salée dans l'aquifère.
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Conditions nécessaires pour avoir la solution analytique :
1. Régime permanent,
2. Aquifère homogène,
3. Substratum de l'aquifère b horizontal de l'aquifère,
4. Écoulement plan de l'eau douce,
5. Niveau de mer en état hydro-statique,
6. Débit de l'eau douce Q constant.










Prenant le niveau de mer comme niveau de référence (Fig. 2.10), la relation de Ghyben-
Herzberg (2.4) s'écrit comme suit :
g = − ρf
ρs − ρf h.
La loi de Darcy verticalement intégrée s'écrit comme suit :
Q = −Tgradh,
ainsi pour un écoulement quasi-plan, et entre 0 et −L, cette loi a la forme suivante :
Q = −T ∂h
∂x
. (3.26)
Pour −L ≤ x ≤ 0, la transmisivité a la forme suivante :
T = K(h− g).
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Étant donné que Q est supposé constante et l'aquifère est supposé homogène, la solution






avec  = δρρf et c une constante. Mais puisque h(0) = 0 alors c = 0, et l'équation de
l'interface g se déduit immédiatement de la relation de Ghyben-Herzberg. Les équations












pour − L ≤ x ≤ 0. (3.28)
Remarque 3.1. Le calcul de la longueur de pénétration de l'eau salée L est facile en











Dans cette partie, on présente le schéma numérique à suivre pour résoudre les équations
mathématique déjà construites (3.22).
Pour le faire, on utilise la méthode d'élément ﬁnis, vu que la géométrie des aquifères est
compliquée. Cette méthode consiste à multiplier par une fonction test aﬁn de construire
une nouvelle formulation variationnelle de système qui donne une solution faible.
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Avec, h = h− g tirant d'eau douce, g = g − b tirant d'eau salée et γ = 1− 0.
D'après [AlKhayal et al., 2014], le système (3.29) admet une solution unique et peut être
écrit sous forme matricielle :




































Dans le cas stationaine, le système (3.22) s'écrit sous la forme suivante :

S = div ((h− g)−K∇h) dans {h < a}
0 = div ((g − b)−K∇(1− 0)h+ 0g) dans {g < a}
(3.32)
S est le terme source, pour faciliter le calcul on suppose que Ks = Kf = K est la
conductivité hydraulique dans tout le domaine. En supposant que la mer est en état
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hydrostatique, la relation de Ghyben Herzberg est applicable et la seconde équation sera
triviale et le système peut être réduire à la première équation :
S = div ((h− g)−K∇h) dans {h < a} (3.33)
Insérons g comme étant max
(
b,
h0 − (1− 0)h
0
)











dans {h < a} (3.34)
En supposant que le substratum b est horizontal l'équation (3.34) peut être réduire en
une équation avec un seul inconnu :









Cette équation doit être linéariser d'une façon similaire à celle faite dans la partie pré-
cédante.
À noter que la conductivité hydraulique K est l'origine de la non-linéarité de l'équation.
En eﬀet, si le milieu est homogène et parsuite K est constante il s'agit d'une équation
linéaire de laplacienne [Walther et al., 2012].
3.6 Cas d'étude
L'aquifère d'Oman est aussi traité sous l'approche d'interface abrupte dans l'article sui-
vant :
Control of sea-water intrusion by salt-water pumping : Coast of Oman [Walther et al., 2012] :
La zone d'étude est contituée de 6 basins versants avec une aire de 5400 km2. La zone
est limitée du côté Nord par le gouﬀre d'Oman et du côté Sud par Jabal Al-Akdar et les
montagnes de Nakhal qui ont une élévation de 2000m au dessus de niveau de la mer et
qui sert comme une zone de recharge de l'aquifère côtier. Les mesures de la conductivité
électrique ont montré que l'aquifère est fortement salinisé. Le bilan hydologique de re-
charge et de décharge est calculé et montre une augmentation de taux d'intrusion saline
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de 21% pour l'année 1999 tandis que ce valeur était 0.3% pour l'année 1973 (l'interface est
avancé durant cette période de 5 à 20 km). Les paramètres hydrogélogiques nécessaires
ont été mesurés et calibrés : Les dimensions des bassins versants, le taux de pompage,
le taux d'évaporation, les densités de l'eau, le niveau de la mer, le niveau de l'eau dans
les montagnes et la conductivité hydraulique sont prise en compte. Ensuite, l'approxi-
mation de Dupuit-Forchheimer est utilisée et les positions des interfaces abruptes sont
déterminées ainsi que le volume d'eau douce stoké.
4 Discussion sur les deux approches de modélisation
Le choix d'approche à utiliser pour la modélisation du phénomène d'intrusion saline
dépend des caractéristiques du cas réel (zone) à étudier. Ainsi, il faut que les hypothèses
ﬁxées par l'approche soient valides et compatibles dans le cas de la zone à étudier. En
plus, la complexité de la modélisation vis à vis de la disponibilité des données doit être
aussi prise en compte.
On distingue deux sources de la complexité de la modélisation. La première est liée à
la géométrie et de la nature de l'aquifère caractérisée par la perméabilité, l'épaisseur de
l'aquifère, la position de puits, la dispersivité et la diﬀusion, etc. La deuxième dépend de
l'eau comme le taux de pompage, le ﬂux qui entre dans l'aquifère, etc.
Il est recommendé d'utiliser l'approche basée sur le principe d'advection et dispersion.
Vu qu'elle donne des résutats compatibles avec le cas réel. Cependant, dans la plupart
des cas, les données nécessaires ne sont pas disponibles. C'est ce qui justiﬁe l'utilisation
de l'approche d'interface abrupte. En eﬀet, la modélisation basée sur cette approche est
plus simple, mais de grandes questions se posent sur sa validité. Le test de validité de
cette approche a fait l'objet de nombreuses études.
[Langevin, 2003] a rapporté des grandes diﬀérences entre la relation établie par Ghyben-
Herzberg et l'écoulement basé sur la concentration du sel dans l'eau dans un cas com-
plexe et réel. [Essaid, 1999] a déterminé que la relation de Ghyben-Herzberg peut être
appliquer dans le cas de régime stationnaire. [Giannoulopoulos et al, 2004] a aussi étudié
la validité d'application de l'interface abrute et la quantité d'eau optimale qu'on peut
pompée. Son étude est basée sur l'hypothèse qu'on peut appliquer l'approche d'inter-
face abrupte si la zone de transition est étroite par rapport au dimension de domaine.
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[Pool & Carrera, 2011] a introduit un facteur de correction pour bien associer la relation
de Ghyben-Herzberg et le taux critique de pompage des aquifèrs côtières.
Pour les aquifères conﬁnés, [Sakr, 1999] a discuté la validité de l'interface apbute. Il a
conclu que cette approche est applicable dans les deux cas stationnaire et non stationnaire
à condition que la valeur d'advection soit grande.
Ce type d'étude est intéressant pour les chercheurs qui modélisent l'intrusion saline dans
les zones qui souﬀrent d'un manque de données nécessaires pour construire un modèle
basé sur l'approche d'advection et dispersion.
Dans [Al-Bitar, 2007], le code BIGSWIM3D a été validé avec le problème de Henry tout
en eﬀectuant une coupe verticale. Le code de calcul FEFLOW est utilisé pour résoudre
les équations couplées du problème de Henry.
Les résutats comparées qualitativement ont montré que les positions de l'interface abrupte
et l'iso surface C = 0.5 sont proches, voir ﬁgure (2.11 et 2.12). Le code BIGSWIM est
utilisé pour valider notre modèle élaboré dans le chapitre 4.
Figure 2.11: Comparaison entre la position de l'interface abrupte simulée par
SWIM3D et la distribution normée de la concentration de sel du problème de Henry
simulé avec FEFLOW. La transition entre les couleurs jaune et verte correspond à
l'iso-concentration C=0.5 (normalisée) [Al-Bitar, 2007]
Récemment [Llopis-Albert & Pulido-Velazquez, 2014] ont comparé les résultats donnés
par l'interface abrupte et celle des simulations numériques d'écoulement 3-D à densité
variable, avec plusieurs scénarios de paramètres hydrogéologique. Dans cette étude, on
suppose l'existence d'une zone de transition entre les deux liquides. Le code numérique
utilisé, SEAWAT, utilise la méthode de diﬀérence ﬁnie. La comparaison dans cette étude
est faite d'une manière statistique. En eﬀet, aﬁn de tester la validité de l'interface abrupte,
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Figure 2.12: Comparaison entre la position de l'interface abrupte simulé par SWIM3D
et la distribution normé de la concentration de sel du problème de Henry modiﬁé (avec
dispersion) simulé d'après Abarca (2006). Chaque courbe correspond à un pourcentage
de sel de 10ligne rouge). [Al-Bitar, 2007]
les auteurs comparent les moyennes et les écart-type de l'épaisseur de la zone de transition
et de la position où l'interface atteint le substratum données par les deux approches, tout
en changeant les paramètres hydrogéologique. Les paramètres étudiés sont : l'épaisseur
de l'aquifère, la dispersion longitudinale, la quantité de recharge, la transmisivité, les
positions de puits, la conductivité verticale, la diﬀusion moléculaire et la conductivité
horizontale. L'idée dans ce travail est de faire varier un seul paramètre, en ﬁxant tout
les autres pour évaluer l'eﬀet de variation de ce paramètre sur la validité de l'interface
abrupte.
En résumé, les études de [Llopis-Albert & Pulido-Velazquez, 2014] ont montré que, lorsque
l'épaisseur de l'aquifère, le recharge annuel et la conductivité (verticale et horizontale)
augmentent l'interface abtupte est plus compatible avec le cas réel. Tandis que l'augmen-
tation de dispersion longitudinale, la transmissivité et la diﬀusion moléculaire diminuent
la précision de l'interface abrupte.
Suite à cette étude, [Mehdizadeh et al, 2015] proposent une nouvelle manière pour com-
parer les résultats de deux approches. En eﬀet, ils proposent de comparer l'interface
abrupte par le contour de 50% salinité de l'approche diﬀusive. La zone de transition est
considérée entre le contour de 5% et 95% salinité. Ils utilisent aussi le code SEAWAT.
Ils se focalisent sur l'eﬀet du pompage sur la validité de l'interface abrupte. Cet eﬀet
est étudié selon deux paramètres : la quantité de pompage et la position des puits. Le
tableau (2.13) montre les diﬀérents scénarios pour évaluer l'interface abrupte, Qw repré-
sente la quantité d'eau pompée, Xw et Zw représentent respectivement la distance entre
le puits et le mer et la profondeur du puits. [Mehdizadeh et al, 2015] ont trouvé que plus
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Figure 2.13: Scénarios d'évaluation d'interface abrupte
la quantité d'eau pompé de l'aquifère est grande plus les résultats des deux approches
sont proches, voir ﬁgure (4.4). En ce qui concerne les positions des puits, les auteurs
étudient l'eﬀet de faire éloigner les puits de la côte et l'eﬀet de changer leur profondeurs
sur la validité de l'interface abrupte. Ils ont trouvé que si les puits de pompage sont
profondes et proches de la côte, l'interface abrupte modélise bien l'intrusion saline, voir
ﬁgures (2.15 et 2.16).
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Figure 2.14: Comparaison entre l'interface abrupte et le contour de 50% salinité du
modèle diﬀusif pour les scénarios a Sc-1, a Sc-2, c Sc-3 et d Sc-4, les lignes pointillées
indiquent les contours de 5 et 95% salinité et le rectangle montre le position du puits
Figure 2.15: Comparaison entre l'interface abrupte et le contour de 50% salinité du
modèle diﬀusif tout changeant le profondeur des puits et la quantité de pompage
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Figure 2.16: Comparaison entre l'interface abrupte et le contour de 50% salinité du
modèle diﬀusif tout en changeant les positions longitudinales des puits
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Chapitre 3
Caractérisation de la zone d'étude
1 Introduction
Ce chapitre vise à déterminer les paramètres hydrogéologiques nécessaires pour faire la
modélisation. Une étude qui consiste à inventorier et collecter les données est faite. Ainsi
une étude déterministe de la conductivité et de la quantité d'eau pompée a été réalisée.
Cette partie de la thèse a besoin des améliorations pour minimiser l'erreur et par suite
avoir un modèle plus réaliste.
Ce chapitre est divisé en deux grandes parties : Une description du site à partir des études
précédentes et des mesures sur le terrain faites en collaboration avec la faculté de Génie
de l'Université Libanaise. Dans la première partie, nous allons décrire la localisation et le
climat, ainsi que la topographie, l'hydrogéologie, la géologie et la démographie de l'aqui-
fère. Dans la deuxième partie, la perméabilité dans cinq échantillons dans le quartier
Dam & Farz a été mesuré. Ainsi qu'une étude qui décrit l'installation des instruments
qui mesurent la salinité et le niveau piézométrique dans les puits. En eﬀet, avant l'ins-
tallation il faut choisir le site et calibrer l'instrument.
Enﬁn, basant sur [Halwani & al., 2010] une description de la progression de l'état d'in-
trusion saline entre les années 2008 et 2009 est présentée.
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2 Description du site
2.1 Localisation
La zone d'étude fait partie de la ville de Tripoli qui est la seconde ville du Liban. elle se
trouve au bord de la mer Méditerranée, elle est d'environ 17.66Km2. La ville est divisée
en 2 parties : la partie supérieure constituée d'Abou Samra et Kobbé et la partie basse,
appelée la plaine de Tripoli, qui est en contact direct avec la mer. La surface de l'aquifère
de Tripoli est assez large(180Km2) de façon que 600, 000 habitants résident dans la ville.
Dans cette étude, la zone d'étude est la partie basse de Tripoli, voir ﬁgure (3.1)
Figure 3.1: Position de la zone d'étude
2.2 Climatologie
Tripoli est caractérisée par un climat méditerranéen : froid et humide pendant l'hiver qui
s'étend de début d'octobre jusquà ﬁn d'avril et chaud et sec pendant l'été. La température
oscille entre 5◦C et 30◦C.
La zone d'étude a essentiellement deux sources d'eaux douces : les pluies entre 700mm et
900mm et la fonte de neige de quantité inconnue localisée essentiellement sur la région
de Bcharré qui se trouve à côté est de l'aquifère de Tripoli à une altitude de 2000m.
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Dans le cadre de l'observatoire Libanais de la neige, une estimation basée sur les données
de télédetection et de station locale des volumes en eau correspondant à la fonte des
neiges est en cours de réalisations. Cette estimation sera utile pour séparer l'apport des
pluies et de la neige sur les sources de recharge de l'aquifère de Tripoli.
2.3 Topographie
L'aquifère de Tripoli s'étend sur une zone qui subit diﬀérentes variations d'altitude :
on remarque que la zone basse de Tripoli est plate ainsi le gradient de variation de
l'altitude dans cette zone est d'environ 0.1%, cette altitude augmente pour atteindre
85m au début de la zone supérieure (Abou Samra et Kobbé) puis elle diminue au Wadi
Hab, Wadi Elnahleh, Zgatra(40m), puis elle augmente une 2ème fois jusqu'aux les pieds
des montagnes (Qalhat, Torbol et la région de Bcharré) où le gradient de la variation
sera constant (ﬁgure3.2).
Figure 3.2: Topographie de l'aquif re de Tripoli
2.4 Géologie
La zone étudiée a un taille de 3km× 6km et elle se repose sur une couche imperméable
C6, formée de marne crayeuse et calcaire marneux, à l'âge Néogène. Cette couche est
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surmontée par Miocène formée de calcaire, calcaire marneux, des horizons de marne et
marne sableux et une petite couche de conglomérat formée à l'âge Quaternaire. Toutes
les couches situées au-dessus de la couche C6 présentent une épaisseur total de 200m.
[Amin, 2002]
Ces données sont conﬁrmées par la ﬁgure (3.3) qui représente une carte géologique faite
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Figure 3.3: Carte géologique [Carte géologique, 1963]
2.5 Hydrogéologie
La zone d'étude est limitée par la mer méditerranée avec une face d'environ 15km,
tandis que le bord Est qui sépare la zone d'étude de la zone haute de ville de Tripoli
est d'environ de 8km. Le charge hydraulique sur la côte est égale au niveau de la mer.
Le bord intérieur est la fracture séparant les deux zones de la ville. À travers ce bord
passe un ﬂux d'eau douce alimentant la zone d'étude. Les précipitations et la fonte de
neige sont à l'origine de ce ﬂux qui sera l'objet d'étude pour calibrer son valeur dans
la suite de ce travail. La ville de Tripoli est alimentée par 3 rivières : Hab avec un
débit qui varie entre 4, 0000m3/jour pendant l'hiver et 24, 000m3/jour pendant l'été,
Abou halqa avec un débit égal à 35, 000m3/jour et Rachiin de 1, 0000m3/jour de débit
[Halwani & al., 2010]. Ainsi que la zone d'étude est alimentée par des précipitations de
taux d'ordre de 900mm/an voir ﬁgure (3.4).
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Figure 3.4: Taux de précipitations dans le bassin versant de Tripoli
2.6 Démographie et consommation d'eau
Plus de 600, 000 habitants résident dans la ville de Tripoli. Ces habitants sont répartis
entre les deux zones supérieure et basse de Tripoli. Dans la zone basse, les habitants du
quartier Dam & Farz et du Mina utilisent des eaux souterrains. Une étude faite par la
municipalité de Tripoli en 2004 estime le nombre des habitants dans ces deux régions
par 22, 000 et 60, 000 respectivement. La ministère des aﬀaires sociales estime le taux de
croissance démographique par 1.16% par an. Les puits de pompages dans la zone d'étude
sont classiﬁés selon deux catégories :
Les puits de pompage publics du ministère de ressources de l'eau et les puits de pompage
privés pour l'ensemble des groupements d'immeubles, qui sont largement répandu dans
le quartier Dam & Farz. Ces puits sont l'origine de salinisation de l'aquifère. En eﬀet,
six puits publics sont en activité dans la zone basse de Tripoli. Les positions d'une partie
des puits privés ainsi les puits publics sont présentées dans la ﬁgure (3.1).
En 2008, il y avait plus que 350 puits privés dans la zone d'étude. Depuis lors, ce nombre
est en augmentation progressive vu que le nombre des bâtiments est en croissance et
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chaque bâtiment a son propre puits. Pendant deux ans, 2008-2009, des compteurs volu-
métriques ont été installé dans les puits de 38 immeubles aﬁn de suivre la consommation
de l'eau des habitants de ces immeubles (voir ﬁgure (3.5)).
Figure 3.5: Positions des compteurs volumétriques en carreaux bleu
[Halwani & al., 2010]
D'après cette étude, la moyenne de la consommation en eau/habitant/jour, est d'environ
254 litre. Ce chiﬀre est le double de la recommandation donnée par le ministère de l'eau
estimer par 120litre/habitant/jour. En ce qui concerne les puits publics, le taux de
pompage de chaque puits est mesuré et présenté dans le tableau suivant (3.1).







Table 3.1: Taux de pompage de puits publics [Halwani & al., 2010]
3 Données et instrumentation
En 1963, la direction des aﬀaires de l'armée libanaise a publié une carte qui décrit la
géologie de Tripoli. Depuis lors et jusqu'à 2008, aucune étude géologique ni hydrogéo-
logique n'a été faite. Dans cette année [UNDP, 2013] ont fait des mesures sur le niveau
piézométrique dans les puits privés et publics, en plus [Halwani & al., 2010] ont mesuré
la salinité de l'eau dans plusieurs puits dans le site ainsi que le taux de consommation
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de l'eau.
Dans cette partie, nous allons identiﬁer le sol de Tripoli en estimant la conductivité hy-
draulique K en se basant sur [Carte géologique, 1963]. En eﬀet, la conductivité hydrau-
lique a été calculée dans cinq échantillons du sol, ainsi que le type de sol, mais malheureu-
sement ce travail a été arrêté pour des raisons de sécurité dans la zone d'étude. Ces cinq
échantillons donnent une idée sur l'ordre de la conductivité hydraulique mais on ne peut
pas les considérés comme des échantillons représentatifs, pour cela nous avons utilisé une
estimation moyenne de la conductivité hydraulique basée sur [Carte géologique, 1963].
Ensuite nous allons décrire l'installation des instrumentations ﬁxe et portatif capable
de mesurer la salinité de l'eau dans les puits ainsi que le niveau piézométrique. Ces
instruments peuvent être utilisés d'une manière indirecte pour calculer la conductivité
hydraulique tout en faisant des tests de pompage. Le calibrage de ces instruments est
fait dans des puits dans des aquifères non côtiers à Toulouse mais ils ne sont pas installer
à Tripoli à cause des conditions de sécurité.
3.1 Indentiﬁcation du sol dans l'aquifère de Tripoli
Nous allons commencer par donner quelques déﬁnitions nécessaires pour la suite de
l'étude. Ensuite, on décrit la méthode expérimentale utilisée pour calculer la conducti-
vité hydraulique et pour classiﬁer le sol Méthode de tamisage. Enﬁn, on applique cette
méthode sur cinq enchantions de domaine aﬁn de calculer la conductivité hydraulique et
de classiﬁer le sol.
Deﬁnition 3.1. La description des sols comprend des détails sur les caractéristiques des
matériaux et de la masse, et par suite il est donc peu probable de rencontrer deux sols
qui auront des descriptions identiques.
Deﬁnition 3.2. La classiﬁcation d'un sol est attribuée à l'un des groupes basés uni-
quement sur des caractéristiques matérielles du milieu. Le nombre de ces groupes est
toujours limité. Ainsi, la classiﬁcation des sols est indépendante de l'état in-situ de la
masse du sol.
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Méthode de tamisage
Déﬁnition : Cette méthode consiste à faire passer un échantillon de sol à travers
une série de tamis normalisés ayant successivement des mailles de plus en plus petites.
La masse du sol retenu dans chaque tamis est déterminée et le pourcentage en masse
cumulée passant par chaque tamis est calculé. Si les particules ﬁnes sont présentes dans le
sol, l'échantillon doit être traité avec un agent de déﬂoculation et doit être lavé à travers
les tamis, voir ﬁgure(3.6)
Figure 3.6: Tamis
Description de la méthode : Un échantillon pesé de matériau est séparé par une
série de tamis avec des ouvertures de plus en plus petites. La distribution de taille des
particules est déterminée en pesant la quantité du matériau retenu sur chacun des tamis
puis en divisant ces poids au poids total de l'échantillon. Une erreur est corrigée pour la
teneur en humidité de l'échantillon de telle sorte que tous les calculs sont basés sur le
poids sec. Cette méthode nécessite le séchage, le lavage, et une série de séparations. La
distribution granulométrique d'un sol est présentée par une courbe semi-logarithmique,
où les ordonnées présentent le pourcentage en masse de particules de tailles inférieures à
celles données par l'abscisse. D'autant plus la courbe de distribution est plate, d'autant
plus la taille de particules dans le sol est grande ; d'autant plus la courbe est raide,
d'autant plus la taille de particules est petite.
La taille de particules correspondant à une valeur spéciﬁée sur une petite échelle de
pourcentage peut être lue à partir de la courbe de distribution granulométrique. La
dimension telle que 10% des particules ont une taille plus petite que celle déjà spéciﬁée
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est désignée par D10 [Kasenow, 2002]. Les autres tailles par exemple D30 et D60 peuvent
être déterminées d'une manière similaire. La taille D10 est décrite comme taille eﬀective.
La pente générale et la forme de la courbe de distribution peuvent être décrites à l'aide




Point critique : La méthode de tamisage pour l'estimation des perméabilités des
roches n'est certainement pas la meilleure car les échantillons de sol de surface sont
soumis à divers facteurs érosifs qui conditionnent leurs propriétés. Les essais de pompage
sont recommandés pour l'estimation des paramètres hydrauliques de l'aquifère, or la
situation de sécurité a été dégradé dans la zone d'étude, ce qui nous empêche au site
pour faire les mesures nécessaires. Pour ces raisons, nous avons utilisé une estimation
moyenne de la conductivité hydraulique dans la partie de modélisation. Cette dernière
est estimée par 1.388× 10−5 m/s.
Calcul de perméabilité en utilisant la méthode de tamisage
Déﬁnition : Les deux termes, la perméabilité et la conductivité hydraulique, sont
parfois utilisés de façon interchangeable. Cependant, ils ont des signiﬁcations diﬀérentes.
La perméabilité intrinsèque d'un milieu poreux (par exemple, une roche ou un sol) dé-
ﬁnit sa capacité à transmettre un ﬂuide. Il s'agit d'une propriété du milieu seul et est
indépendante des propriétés du ﬂuide de transmission. C'est pourquoi cette propriété est
appelée la perméabilité intrinsèque. D'autre part, la conductivité hydraulique d'un mi-
lieu poreux dépend des propriétés du ﬂuide qui le traverse. La conductivité hydraulique
est utilisée pour décrire la capacité d'un aquifère à transmettre des eaux souterraines.
Un milieu poreux présente une unité de conductivité hydraulique s'il transmet une unité
de volume de l'eau souterraine à travers une unité de surface de section transversale
(perpendiculaire à la direction de l'écoulement) pendant une unité de temps par rapport
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à la viscosité cinématique dominante et sous une unité de gradient hydraulique.
La relation entre la perméabilité intrinsèque et la conductivité hydraulique est :
K = kgρ/µ [ms−1]
où K est la conductivité hydraulique, k est la perméabilité intrinsèque, µ est la viscosité
dynamique du ﬂuide, ρ est la masse volumique du ﬂuide et g est la constante gravita-
tionnelle (viscosité cinématique =µ/ρ). La perméabilité intrinsèque possède une unité de
surface m2.
Méthode de calcul : La conductivité hydraulique saturée K est une fonction de la
taille et de la distribution de pores dans un matériau [Kasenow, 2002]. Pour les matériaux
granulaires, aucune corrélation entre la taille des particules etK existe puisque les grains
ne peuvent pas avoir une parfaite mesure ni de taille, ni d'orientation, ni d'interconnexion
des pores.
En 1911, Hazen a proposé la relation empirique suivante, basée sur des expériences avec
diﬀérents échantillons de sable :
K = C(d10)2
où K est la conductivité hydraulique en cm/sec, C est une constante d'unité (cm sec)−1,
et d10 est le diamètre des grains en centimètres tels que les grains de cette taille ou de
taille plus petite représentent 10% de la masse de l'échantillon. Notez que cette équation
nécessite un ensemble ﬁxe d'unités. Avec des unités de cm et cm/s, la constante C varie
d'environ 40 à 150 pour la plupart des sables. Si C est proche de la limite inférieure de
cette marge, il s'agit du sable ﬁn et si C est proche de la limite supérieure il s'agit de
sable grossier.
Une corrélation empirique largement utilisée pour les matériaux granulaires est l'équation
de Kozeny-Carmen :




Avec ρWg/µ est d'unité poids/viscosité de l'eau, φ est la porosité et d50 est le diamètre
moyen de graines. En 2003, [Carrier III & David, 2003] ont montré que la relation donnée
par Hazen est moins précise que celle donnée par Kozeny-Carmen.
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Types du sol : Les diﬀérents types du sol présenté ci-dessous se basent sur les études
de [Buol & al., 2011] et [USCS, 1982]
Un sol est de type sable ou gravier (appelé sols grossiers) si, après l'élimination de tous
les cailloux ou de tous les rochers, plus de 65% de la matière possède une taille de sable
et de gravier.
Un sol est de type limon ou d'argile (appelé sols ﬁns) si, après l'élimination de tous les
cailloux ou de tous les rochers, plus de 35% de la matière possède une taille de limon et
d'argile.
Le sable et le gravier peuvent chacun être subdivisés en fraction grossière, moyenne et
ﬁne. L'état de sable et de gravier peut être décrit comme bien classé, mal classé, et
uniforme ou à granulométrie discrète.
Dans le cas des graviers, la forme des particules (angulaire, sous-angulaire, sous-arrondie,
arrondie, plate, allongée) et la texture de surface (rugueuse, lisse, brillante) peuvent aussi
être décrites, si nécessaire. La décomposition des particules peut également être indiquée.
Les particules de gravier sont généralement des fragments de roche (grès, schistes).
Les particules de sable sont constituées généralement de grains minéraux. Les sols ﬁns
sont décrits par limoneux ou argileux : des termes tels que l'argile limoneuse ne doivent
pas être utilisés. Un sol ﬁn contenant 35−65% de matériaux grossiers est décrit par limon
sableux et/ou graveleux (ou bien argile sableux et/ou graveleux). Les dépôts contenant
plus de 50% de rochers et de cailloux sont désignés comme très grossier et peuvent
normalement être décrites par l'excavations.
Les mélanges de matières très grossière avec des sols plus ﬁns peuvent être décrits en
combinant les descriptions des deux composants, par exemple cailloux avec une matière
plus ﬁne (sable), ou sable graveleux avec des rochers, voir ﬁgure (3.7) :
1. Un gravier légèrement sableux contient jusqu'à 5% de sable.
2. Un gravier sableux contient de 5 à 20% de sable.
3. Un gravier très sableux contient plus que 20% de sable.
4. Un sol de sable et de gravier contient ces deux matières en proportions égales.
5. Un sable très graveleux contient plus que 20% de graviers.
6. Un sable graveleux contient de 5 à 20% de graviers.
7. Un sable légèrement graveleux contient jusqu'à 5% de graviers.
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8. Un sable (et/ou gravier) légèrement limoneux contient jusqu'à 5% de limon.
9. Un sable (et/ou gravier) limoneux contient de 5 à 20% de limon.
10. Un sable (et/ou du gravier) très limoneux contient plus que 20% de limon.
11. Un sable (et/ou gravier) légèrement argileux contient jusqu'à 5% d'argile.
12. Un sable (et/ou gravier) argileux contient de 5 à 20% d'argile.
13. Un sable (et/ou du gravier) très argileux contient plus que 20% d'argile
(a) Gravier sableux (b) Sable gravleux (c) Sable argileux
Figure 3.7: Types de sol
Les termes tels que Sable légèrement argilo-graveleux (sable ayant moins que 5% d'ar-
gile et de graviers) et Graviers sableux-limoneux (gravier ayant de 5% à 20% de sable
et de limon) peuvent être utilisés, en se basant sur les proportions des constituants se-
condaires.
Les systèmes de classiﬁcation générale, qui aident dans la division des sols en groupes se-
lon les critères de classement et de plasticité, ont été utilisés depuis plusieurs années. Ces
systèmes caractérisent chaque groupe de sol par un symbole représentant ses principales
qualiﬁcations. La limite entre les sols grossiers et les sols ﬁns est généralement considérée
comme 35% ﬁnes (particules de diamètres inférieures à 0.06mm). Les limites liquides et
plastiques sont utilisées pour classiﬁer les sols ﬁns. La plasticité est une caractéristique
importante dans ce type de sols, elle décrit la capacité d'un sol à subir des déformations
irrécupérables sans ﬁssuration ou eﬀondrement. En général, en fonction de sa teneur en
eau (déﬁnie comme étant le rapport de la masse de l'eau dans le sol à la masse de par-
ticules solides). Un sol peut exister dans l'un des états liquide, plastique, semi-solide et
solide. Si la teneur en eau d'un sol initialement à l'état liquide se réduit progressivement,
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le sol va changer de l'état liquide vers l'état plastique et semi-solide, accompagné d'une
diminution progressive du volume, jusqu'à ce que l'état solide soit atteint. En réalité,
les sols les plus ﬁns existent à l'état plastique. La plasticité est due à la présence d'une
teneur signiﬁcative de particules minérales d'argile (ou de matériaux organiques) dans le
sol.
Résultats d'échantillonnage Nous avons pris cinq échantillons représentatifs de
la région Dam et Farz de masse entre 1 et 3kg et à 9 et 10 mètres de profondeur,
taille maximum de la machine utilisée, ensuite nous avons fait des tests de tamisage aﬁn
d'identiﬁer le sol et ses propriétés, voir ﬁgure(3.8).
Figure 3.8: Proﬁl du sol en surface
Les résultats trouvés sont organisés dans le tableau (3.2) et dans la ﬁgure (3.9).
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Numéro de Tamis Diamètre (mm) Échantillons
1 2 3 4 5
10 8 41% 45.8% 65.47% 70% 49.85%
20 0.825 11.8% 12% 10.95% 12.1% 10.15%
45 0.355 5.6% 7.9% 6.85% 2.35% 6.27%
60 0.25 3% 6.35% 4.96% 1.53% 4.48%
140 0.106 2.1% 5.55% 2.46% 0.59 2.09%
200 0.075 0% 0% 1.89% 0.12% 1.34%
Table 3.2: Pourcentage de passage de chaque échantillon
Figure 3.9: Représentation graphique de l'échantillonnage
Ensuite, une interpolation logarithmique des valeurs trouvés de chaque échantillon est
capable de calculer les valeurs de D10, D30, ainsi que le coeﬃcient d'uniformité CU et
le coeﬃcient de courbure CZ . Toutes ces valeurs sont présentées dans le tableau (3.3)
ci-dessous.
Numéro échantillon D10(mm) D30(mm) D60(mm) CU CZ
1 0.79 4.1 14 18 1.5
2 0.55 5.5 11 20 5
3 0.7 2.5 7 10 1.28
4 0.8 3.5 8.25 10.31 1.8
5 0.75 4 11 15 1.9
Table 3.3: Résultats de tamisage des echantillons
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En se basant sur les valeurs de CU et CZ on peut classiﬁer les échantillons 1, 3, 4 et 5
comme des sols de sable bien classé avec de graviers ﬁns, tandis que l'échantillon 2 est
classiﬁé comme un sol mal classé avec de graviers ﬁns.
[Chapuis, 2004] a montré que la relation de Hazen peut être appliqué dans les cas où le sol
est caractérisé par une porosité élevée. Dans notre cas, on applique la relation de Hazen,
car le domaine est constitué généralement de sable, la porosité est supposée élevée et on
souﬀre d'un manque d'instruments. Rappelons que la conductivité hydraulique est liée à
D10 par la relation de Hazen : K = C(D10) où C est une constante d'unité (cm.sec)−1
qui varie de 40 à 150 pour la plupart des sables. Si C est proche de la limite inférieure
de cette marge, il s'agit de sable ﬁn et si C est proche de la limite supérieure il s'agit
de sable grossier. Nous trouvons que le sable des échantillons est grossier, prenons ainsi
la valeur C = 120 et les valeurs du conductivité sont calculés et classés dans le tableau
(3.4).






Table 3.4: Conductivité hydraulique des enchantions du sol en surface
3.2 Suivie de la salinité de l'eau souterraine
Dans cette partie nous allons décrire contraintes nécessaires à eﬀectuer les mesures du
niveau piézométrique et de la salinité du sol. Ces mesures nous ont permis de mettre en
place le modèle mathématique de l'intrusion saline dans l'aquifère de Tripoli construit
dans le chapitre (4). Deux types d'instruments sont utilisés : portatif et ﬁxe. Le por-
tatif est légère et nous permet d'eﬀectuer les mesures instantanément dans les puits de
pompage. Le ﬁxe est capable d'eﬀectuer les mesures dans un puits bien déterminé d'une
façon continue. Le calibrage de ces deux instruments est faite dans des puits situés dans
des aquifères non côtiers près de Toulouse et dans le laboratoire, voir ﬁgure (3.10).
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(a) L'instrument portatif (b) Aquadat (c) Au terrain
Figure 3.10: Etapes de calibrage de l'instrument portatif, au laboratoire puis au
terrain
Préparation de l'installation
Deﬁnition 3.3. Data loger : C'est un outil qui permet de stocker les données dans une
certaine fréquence.
Choix de site En choisissant le site où nous allons installer l'instrument ﬁxe il faut
respecter les contraintes suivants :
1. Il faut l'installer loin au moins de 50 mètres des puits de pompage actifs.
2. Il ne faut pas l'installer très proche de la côte. Autrement dit, il faut l'installer dans
une région où l'interface eau douce n'est ni directement sur le côte, ni égal au sub-
stratum de l'aquifère, pour le faire on utilise l'instrument portatif pour déterminer
le niveau piézométrique dans plusieurs puits et choisir le meilleures parmi eux.
3. Le diamètre de puits choisi doit être plus grand que 5 cm.
4. La profondeur de l'eau par rapport à la surface de sol ne doit dépasser 100 mètres,
vu que le câble de l'instrument est de 100 mètres de longueur.
5. Les mesures doivent être éﬀectué chaque heure.
6. il faut préciser un niveau de référence.
À noter que pour avoir un emplacement optimale, il faut bien ﬁxer le câble et protéger
avec sécurité l'instrument. Ainsi, les deux instruments doit être calibrer dans le labora-
toire avant de commencer les mesures dans le site. Enﬁn, et après le choix de site et le
calibrage des instruments, on installe le data loger et on export les data chaque semaine.
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3.3 État de l'intrusion saline dans Tripoli-Liban
Depuis quelques décennies, la ville de Tripoli subit un développement démographique
très important, ce qui augmente la demande en eau douce. Pour répondre à ce besoin
croissant, certains habitants ont recours aux forages personnels. En eﬀet, un puits est
creusé pour chaque groupement d'immeubles bâtis.
Le pompage excessif a induit un abaissement du niveau piézométrique ce qui conduit à
une salinisation progressive de la nappe.
En 2008, une analyse physico-chimique est faite sur les puits montrés dans la ﬁgure (3.5)
dans Dam et Farz  1.
En se basant sur les valeurs de conductivité mesurées, nous divisons ce quartier en 4 zones.
En 2009, les même mesures sont faites. On remarque une augmentation des valeurs de
conductivité dans les diﬀérents zones. Voir ﬁgure (3.11).
(a) 2008 (b) 2009
Figure 3.11: Conductivité électrique dans la région Dam & Farz [Halwani & al., 2010]
À noter que si la conductivité dépasse 1000µS/cm l'eau sera non potable.
1. un quartier de la zone basse de Tripoli
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3.4 Conditions de sécurité dans la zone d'étude
Les résultats dans ce chapitre ne sont pas ﬁnales et peut être amélioré. En eﬀet, il
faut eﬀectuer les mesures d'une façon plus intenses pour mieux calibrer et estimer les
paramètres nécessaires pour la modélisation dans la suite de travail. Tout d'abord, il faut
augmenter le nombre d'échantillon prise tout en changeant la profondeur et les positions.
De plus, l'utilisation des tests de pompage au lieu de la méthode de tamisage pour
estimer la conductivité hydraulique donne des résultats plus précis. Ce comportement
consiste à calculer le temps nécessaire pour que le charge hydraulique reprend son valeur
initiale après le pompage d'une quantité d'eau. Les mesures eﬀectuées par l'UNDP sont
à mise à jour et d'une manière plus fréquent, hebdomadaire par exemple. Néanmoins,
malheureusement la zone d'étude était face à des problèmes de sécurité pendant les
trois années de ma thèse. Des centaines de civiles ont été tués soit par des clashes qui
déroulaient d'une façon soudaine dans les rues de la ville soit par des explosions qui
ont secoué la ville plusieurs fois. Ces accidents nous empêchions d'aller au terrain pour
eﬀectuer l'instrumentation et les mesures nécessaires.
4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons décrit le site sujet à l'intrusion saline, tout en décrivant
son emplacement, son climat, son topographie, ainsi que la géologie, l'hydrogéologie et
la répartition démographie. Ensuite nous avons identiﬁé le sol, à travers des mesures
eﬀectués sur 5 échantillons du domaine et à diﬀérents profondeur. Une description des
contraintes de l'installation est faite, Mais nous n'avons pas installé les instruments
capables de faire les mesures nécessaires pour valider et caler le modèle mathématique de
l'intrusion saline à cause des problèmes de sécurité. Pour surmonter ce problème, nous
avons utilisé les données de [UNDP, 2013] eﬀectués en 2008, encore nous avons utilisé les
données qualitatives de de [Halwani & al., 2010] eﬀectués en 2008 et 2009.
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Chapitre 4
Demographic growth impact on
Seawater intrusion in
Tripoli-Lebanon aquifer
Ce chapitre est un atricle publié dans le journal Water.
Résumé
Les ressources de l'eau dans les aquifères côtiers de la mer méditerranée sont sujettes à
la surexploitation. Ceci cause une augmentation de salinisation de l'eau douce par l'eau
de la mer. Les rapports de programme des Nations Unis pour l'environnement UNEP
prédisent que dans l'année 2020, 75% de la population mondiale vivra dans des villes
côtières. Ce papier traite l'impact de la croissance démographique sur l'intrusion saline
en considérant le cas de l'aquifère de Tripoli. En se basant sur l'approche de l'interface
abrupte et sur le logiciel Freefem++ pour les simulations numériques, un modèle nu-
mérique qui a comme sortie l'interface eau douce/eau salée a été développé. Le modèle
est vériﬁé avec une solution analytique et une autre numérique. Le modèle est ensuite
appliqué sur l'aquifère de Tripoli, il est calibré et validé avec les mesures de la charge
hydraulique (RMSD=0.81m). Ensuite, des diﬀérents scénarios de l'intrusion saline basé
sur les taux de la croissance démographique sont testés. Les projections montrent que
les zones fortement peuplées dans l'aquifère seront salinisées dans les deux prochaines
décennies. Les résultats sont également placés dans le contexte des recommandations du
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ministère de l'eau et de l'énergie au Liban.
Mots clés : Intrusion saline, Tripoli, Freefem++, Interface abrupte, Simulations numé-
riques, Scénarios
Abstract
Water resources in Mediterranean coastal aquifers are subject to overexploitation leading
to increase in seawater intrusion. Based on the United Nations Environment Program,
UNEP 75% of people in the world will live in coastal cities by 2020. This is having a
major impact on the salinization process. This paper deals with the impact of demogra-
phic evolution on seawater intrusion and considers the case of the lower Tripoli aquifer
in Lebanon. A numerical model based on the sharp interface approach is implemented
using Freefem++ to access the seawater intrusion. The model is veriﬁed against an
analytic and a numerical solution. It is calibrated and validated against hydraulic head
observations (RMSD = 0.819m). Then several scenarios of pumping are applied based
on available demographic growth rates to quantify the impact on seawater intrusion. The
projection scenarios show that if the current pumping rates are maintained while main-
taining the demographic evolution, the pumping wells will be salinized within 2 decades
in the highly populated areas.
Seawater intrusion, Tripoli, Freefem++, Sharp interface, Numerical simulations, Scena-
rios, Demographic impact
1 Introduction
Groundwater resources in coastal aquifers around the Mediterranean sea are over-exploited.
Irrigation, domestic and economic activities are leading to groundwater degradation [1].
One of the most important impacts of over-pumping in a coastal aquifer is the inten-
siﬁcation of seawater intrusion. Several studies have already shown the intensiﬁcation
of seawater intrusion across the world, in North America [2], Mexico [3], Australia [4],
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and Oman [5]. The intensiﬁcation of seawater intrusion can be attributed to changes in
supply and demand. The decrease in supply of freshwater into the aquifer can be due to
reduction in rainfall or variability in the snow fall. The increased demand on groundwa-
ter resources is mainly due to increase in economic activities and demographic evolution.
This paper deals with the impact of demography on the seawater intrusion. We consider
the case of the aquifer of Tripoli-Lebanon. Since the 1990's, the uncontrolled urbani-
zation and intensiﬁcation of internal migration to the coast increased the pressure on
freshwater use in this aquifer. The water quality in terms of mineral concentration in the
aquifer has been greatly degraded. This decrease has been measured in 2008 and 2009,
[6]. With the predicted impact of climate change on the south-Mediterranean region [7]
and the aggravation of conﬂicts in the region, the situation is expected to worsen. Fu-
ture evolution of seawater intrusion based on scenarios is needed to elaborate mitigation
strategies. We choose numerical modeling to achieve this objective.
The physical approach to model seawater intrusion is to use variable density ﬂow in po-
rous media [8], [9]. The approach relies on the fully coupled implicit equations of variable
density ﬂow in porous media (generalized Darcy 3D ﬂow in saturated media [10]) and the
solute transport in porous media (advection-dispersion in porous media). Even though
this approach is well established [9] and used in several modeling tools ([11] (FEFLOW),
[12] (SUTRA), [13] (OpenGeoSys)), it presents some drawbacks. The main drawback is
that it is more requiring in terms of computational needs and numerical convergence [14].
This approach is inherently 3D (or 2D vertical proﬁle). Finally it requires several para-
meters for the solute transport equation that are diﬃcult to acquire like the transverse
and longitudinal dispersion. A second approach to modeling saltwater intrusion is the
sharp interface approach. In this case the saltwater and freshwater are considered as two
immiscible ﬂuids separated by an interface. The main approximation is provided from
the Ghyben-Herzberg [15] and [16] works that were latter generalized in several models
[17]. This approximation need to be carefully veriﬁed before application. Its validity has
been discussed in [18] and [19]. This approach has been used by [20] in Batinah aquifer
of Oman, where an explicit expressions for the water table, sharp interface location and
stored volume of fresh water are obtained. In this study, the needed conditions for the
use of the sharp interface approach are veriﬁed over the lower Tripoli aquifer prior to
running the model.
In the following sections, the ﬁnite element model is presented for the Tripoli aquifer
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based on previous hydro-geological studies. The model is veriﬁed against analytical and
numerical solutions in basic conﬁgurations. Then it is applied to the Tripoli aquifer. The
last part of the paper shows results for several scenarios of pumping and their impact on
the freshwater/saltwater interface. Finally, a summary and conclusions are given.
The following table (4.1) shows the list of parameters used in this paper.
Parameter Symbol Unit Dimension
Ground level a m -
Hydraulic head h m -
freshwater/saltwater interface position g m -
Substratum level b m 0








Freshwater source term S m
3
day 33600
Seawater source term Ss
m3
day 0
Sea level h0 m 200
Hydraulic permeability K ms−1 1.388× 10−5
Well radius r m 10; 40
Specific flux ψ m3m−2s−1 -
Area of pump zone A m2 -
Coefficient for pumping rate λ m3m−2day−1 -
Root mean square deviation RMSD m -
Aquifer length Lx km 2
Saltwater wedge penetration length L0 km 1.1
Density of freshwater ρf kgm
−3 1000
Density of seawater ρs kgm
−3 1025
Table 4.1: List of used parameters
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2 Materials and Methods
2.1 The Tripoli aquifer
Tripoli is the second largest city in Lebanon and the regional center of North-Lebanon.
It has an area of about 45km2, and it is divided into lower (18km2) and upper zone
(27km2) (ﬁgure 4.1). The aquifer limits are inside the "Abou Ali and "Abou Hala"
watershed limits. In this study, only the lower Tripoli aquifer is considered. Its climate
is hot and dry in summer, cool and wet in winter with annual rainfall of 700 mm. The
median high and low temperatures vary between 1◦C and 35◦C. The groundwater is
mainly recharged from rainfall and snow melt from Bcharré  region situated to the east
of Tripoli aquifer (See ﬁgure 4.2a). The rainfall season is short and dry season is long
with little or no rainfall. Thus, during a large period of the year, the city relies on water
coming from highly inconsistent snow melt [21]. The inhabitants rely highly on pumping
the freshwater aquifer all year long due to the ineﬃcient freshwater distribution network
and the water shortages during the summer. In the current situation the water use is
mainly domestic and industrial, little amount is used for agricultural activities inside the
lower aquifer.
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Figure 4.1: Location map of principal rivers watersheds in the city, study zone and
wells positions, Lebanon map
Based on [22] and [23] the substratum of the aquifer in the study zone is the impermeable
layer C6 formed by marl and marl limestone. This layer is at a constant level of about
200m below the sea level, see ﬁgure (4.2b). At the Neogene and Quaternary period, many
permeable layers were formed above to the C6 layer. These layers are mainly formed
by marly sand and have a thickness of about 200m [24].
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(a) Elevation Map of Tripoli watershed
(b) Geological map and stratigraphy of Tripoli [23]
Figure 4.2: Elevation and geological maps of area of interest
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2.2 Observation data set
In the last few decades, Tripoli city has faced a large demographic change, which in-
creased the freshwater demand. The oﬃcial population growth rate given by Lebanese
Ministry of Social Aﬀairs, is 1.6% per year [25]. There are about 82, 000 inhabitants in
the private wells region. Most of the areas originally covered by Lemon trees plantation
were transformed into urban residential areas. These new buildings form a new neigh-
borhood in Tripoli called Dam & Farz. Figure (4.1) shows part of the private wells
that are operated in this region. In addition, there are 6 active public wells managed
by Tripoli Water Authority in the study area. Four of them are in Bhsas neighborhood
and the two other are in "El-Jisr" and "Malouleh". Figure (4.3a) shows the private wells
region as a rectangle with 3, 000, 000m2 area. Yellow marks represent the public wells.
Table (4.2) indicates the pumping rate of these wells [6]. The site is also characterized
by the lack of complete observation data set due to unstable political situation. In the
study all available data sources are considered the setup and validation of the model.




Table 4.2: Pumping rate of public wells
In 2008, water meters installed in 38 buildings showed that water consumption through
well extraction is 250 liters per capita per day [6]. This value exceeds the recommendation
of the Lebanese Ministry of Energy and Water, which is 120 liters per capita per day.
In addition, when a private well starts salinizing, it remains operational for a certain
amount of time for domestic uses (cleaning, toilets...). A large amount of the drinkable
water is acquired from external sources (bottled water, Tankers).
The total private wells pumping rate is about 20, 828m3 per day. This excessive well
pumping has caused an increase in the seawater intrusion [6]. The electric conductivity
has been measured in nine wells in Dam & Farz neighborhood in 2008 [6]. These
measurements show that this region can be divided into four zones based on water ionic
content, see ﬁgure (4.3b). The electrical conductivity was also measured in the same
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wells in 2009 and showed a notable increase, from 800µS/sec to 1000µS/sec [6]. These
limits exceed the limits for drinkable water which are below electrical conductivity of
1000µS/cm [26].
(a) Location of pumping zone : Square in blue represents the
area where private wells spread strongly, yellow marks are the
public wells, the biggest one represents the 4 wells located in
Bhsas in the south of the aquifer the two other represent res-
pectively El-jisr and Malouleh wells
(b) Electrical conductivity in Dam & Farz in
2008 [6]
Figure 4.3: The study area, lower zone of Tripoli city
2.3 Mathematical formulation
In order to model the seawater intrusion in Tripoli aquifer, we consider the following
general conﬁguration :
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1. The Tripoli aquifer is an unconﬁned aquifer.
2. The ﬂow direction is mainly horizontal.
3. The ﬂow in the aquifer must be less than 100m/day, enabling to consider the Darcy
ﬂow equation in porous media without the Ward-Forcheihmer quadratic terms ([27]
and [28]).
Based on the four assumptions above, the 3D Darcy velocity equation can be integrated
vertically resulting in the Dupuit-Boussinesq approximation [29]. In addition, we base
our model on the Ghyben-Herzberg assumptions which means that :
1. The interface between freshwater and saltwater is assumed to be a sharp interface
(the two ﬂuids are considered as immiscible). This is applicable when the thickness
of the transition zone is small. The interface is considered as representative of the
lower percentile (50%) of the advection-dispersion approach.
2. The sharp interface approach is applicable considering the pumping rate. Based on
[19] the sharp interface is more compatible to the realistic case when the pumping
rate is higher than 0.07m3 per day and up to 0.15m3 per day also when the wells
are relatively deep. This is the case in the lower Tripoli aquifer where the wells are
deep (about 100m) and the pumping rate is about 33, 600m3 per day justifying the
application of the sharp interface approximation.
3. The ﬂuxes in the saltwater zone are considered as negligible and the saltwater is
considered in hydro-static conditions.
4. An average sea water level is considered. Thus tides eﬀects are not considered.
5. The pumping occurs in the freshwater zone. Saltwater adapts to the pressure in
the freshwater, and pumping is stopped when the saltwater wedge is reached.
Figure 4.4 shows a schematic representation of an unconﬁned aquifer, in which a(x)
denotes the ground level, b(x) the impermeable bedrock supposed constant in Tripoli case
(see ﬁgure 4.2b), h(x, t) the hydraulic head, g(x, t) the freshwater/saltwater interface, and
the seawater height h0. Hence we have the following inequalities :
[b(x) ≤ g(x, t) ≤ h0 ≤ h(x, t) ≤ a(x) for all (x, t) ∈ Ω× [0,+∞)] (2.1)
The aquifer Ω is divided into two parts, Ω = Ωs(t) ∪ Ωf (t), where Ωs(t) is the part of
the aquifer which contains saltwater and Ωf (t) that contains freshwater.
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Figure 4.4: Schematic representation of the computational domain adapted from [30]
The general form of equations describing the ﬂux of freshwater and saltwater in coastal
aquifers under sharp interface approximation derive from combining the Darcy's law with




∂t + S = div (−(h− g)K∇h)
φs
∂(g−b)
∂t + Ss = div (−(g − b)K∇(1− 0)h+ 0g)
(2.2)




is the ratio of mass densities, ρf is the density of freshwater, ρs that of
saltwater, S is the freshwater source term, Ss is the seawater source term and K is the
hydraulic conductivity of porous media.
We assume a steady state due to long-term constant boundary conditions and no source
terms in the saltwater. Then the equations (2.2) can be written as follow :

S = div (−(h− g)K∇h)
0 = −div ((g − b)K∇(1− 0)h+ 0g)
(2.3)
The model incorporates the pumping zones that are 500m far from the coast. Since the
saltwater is considered to be hydro-static, then the Ghyben-Herzberg relationship ([15]
and [16]) can then be introduced :
(1− 0)h+ 0g = h0 (2.4)
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Therefore the second equation of (2.3) becomes trivial. The system (2.3) becomes :
S = div (−(h− g)K∇h) (2.5)



















in {h < a} (2.7)
Assuming that the substratum b is a horizontal layer, then the only variable in the
equation (2.7) is h. By changing the variable h to u, the equation (2.7) can be written
in the following form :









Equation (2.8) is completed by boundary conditions in order to have a unique solution.




Where n is an iteration index.
S =
∑
Si, for each pumping zone, Si, we consider λi, the extraction coeﬃcient and Ai
its area. These two are related by the equation (5.9)
Si = λi ×Ai (2.11)
Table (4.4) gives the λi, Ai and Si values for the private wells : "Bhsas", "Malouleh"
and "El-Jisr".
Equation (2.10) is solved numerically using ﬁnite element method in Freefem++ soft-
ware [31]. "Freefem++" is a free software to solve 2D and 3D non linear equations based
Chapitre 4. Modélisation de l'intrusion saline 99
on ﬁnite element method using C++ as programming language [32]. Computing u nu-
merically is straightforward, using the Freefem++ software. Then, by using (2.9) and
(2.4), we can detect the freshwater/saltwater interface g. We call this implementation in
"Freefem++" : "FreeSWIM".
2.4 Model veriﬁcation in schematic domain
Prior to applying the model to the Tripoli aquifer, we conducted a validation exercise
using a schematic rectangular domain. This exercise was performed for two conﬁgura-
tions : with and without pumping wells. The model is veriﬁed against an analytical
solution (only when no pumping is used) [17] and a numerical model : "BFSWIM [33].
"BFSWIM approach is a speciﬁc implementation of the "BIGFLOW" model [34] and
was validated to the "Feﬂow" model using the Henry problem setup [35], [36]. The domain
geometry using "BFSWIM" is bound to be rectangular, so it is not adapted to model
the lower Tripoli aquifer. Benchmarks experiment like the Elder problem [37] and the
Goswami-Clement problem, [38], were not used as their setup and conﬁguration requires
a variable density ﬂow approach. The Elder problem may need a thermo-hydro variable
density ﬂow in porous media. The Goswami-Clement is a rectangular experimental setup
of (53cm× 26cm× 27cm) dimension thus the depth to thickness ratio is not commonly
observed for coastal aquifers.
We launch the simulations in an homogeneous rectangle of 6km × 2km, and a pum-
ping well in the middle of the domain (ﬁgure 4.5). The substratum is considered as the
reference level b = 0m, h0 = 200m. The porous media has a hydraulic conductivity
of K = 1.388 × 10−5ms−1. Concerning the boundary conditions, we consider Dirichlet
condition, we have h = h0 on Γ1 (the shore), on Γ2 we consider that the hydraulic head
is 7m above the level sea.
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Figure 4.5: Schematic domain with boundary conditions
Using (2.9) and (2.10) we have the following system :

div
(−Kun∇un+1) = λ1B(S,r) in Ω
u = 0 on Γ1
u = 207 on Γ2.
(2.12)
where λ represents the extraction coeﬃcient of the well placed at the position S, and
B(S, r) is a disk, used to model the pumping well, centered at S and of radius r. 1B(S,r)
is the characteristic function, the pumping rate is equal to the extraction coeﬃcient mul-
tiplied by the disk area. The validation has been done for a pump rate S = 2.5m3s−1,
λ = 8 10−4ms−1 and r = 10m.
In case of no pumping, λ = 0, the freshwater/saltwater interface is also calculated and
we considered the analytic solution of the sharp interface freshwater saltwater, which in




√−2 ∗Q ∗ x/0/K/(0 + 1) if x ≤ L0
b if x ≥ L0.
(2.13)
Where Q = −2 ∗ K(h21 − (0 + 1) ∗ h20)/Lx, L0 = −2 ∗ K ∗Q ∗ 0 ∗ (0 + 1) ∗ h20, Lx is the
aquifer width, and L0 is the point where the interface g reaches the substratum b. We
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detect also the interface g.
The interface g, calculated by the three methods has been compared by using the cross
section in the mid of the domain. The FreeSWIM interface g, is very close to the
analytic and BFSWIM interface as shown in ﬁgure (4.6) which represents the freshwa-
ter/saltwater depth to the width of the schematic domain. The root mean square error
for the exact analytic solution and for the numerical solution using BFSWIM code was
calculated and shown in table (4.3).
2*Interface Without pumping With pumpinp
RMSE (Analytic) RMSE (BFSWIM) RMSE (BFSWIM)
h 0.028 0.015 0.055
g 1.13 0.601 2.19
Table 4.3: The root mean square error of FreeSWIM model in each case in meters
The diﬀerence between errors in pumping case is higher than the case of no pumping
case, this is because of the assumptions inherent to the model. Indeed, in the model we
assume that the ﬂow is quasi-horizontal, but near the active wells, there is an impact of
up-coning, then the ﬂow is not horizontal.
(a) Without pumping (b) With pump
Figure 4.6: Comparison of solutions FreeSWIM vs BFSWIM and analytic solution in
(A) and FreeSWIM Vs BFSWIM solution in (B).
2.5 Model setup and calibration
In order to build a model describing the current situation of seawater intrusion in Tripoli
aquifer we should solve equation (2.8) over a ﬁxed ﬁnite element mesh with the suitable
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boundary conditions and with the actual pumping rate.
By crossing geological information indicated in sections (2.1 and 2.2), the numerical
terrain model, and the remote sensing optical image of the Tripoli city (See ﬁgure 4.3a),
the boundary of the aquifer has been identiﬁed and digitized. The domain starts from
the sea side on the shore and includes newly gained surfaces from the sea. The observed
outcrops in the optical image and during ﬁeld visits indicate the fracture between the
lower and the upper zone of Tripoli city, see ﬁgure (4.2). This fracture deﬁnes the hydro-
geological limits. The border is digitized using Geographic Information Systems tools
that combines all the available sources (topography, geology, remote sensing images).
From the existing boundary, a triangular ﬁnite element mesh is generated. The mesh
grid density is increased at the location of pumping wells and at the borders of the
domain. This results in a well-deﬁned mesh of 99, 412 nodes and 196, 822 elements, see
ﬁgure (4.7).
Figure 4.7: Mesh discretization of the domain
Recharge over the urban area is considered as negligible in the majority of the aquifer
as a sewage network exists and the bare soil and vegetated areas are minimal. Also
the rainfall during the dry season is very low. Boundary conditions in the study zone
are divided into two parts : Γ1 which represents the shore, and Γ2, which represents
the eastern inﬂow/recharge condition. On Γ1, we have a Dirichlet boundary condition,
h = h0 representing the height of the sea. By using (2.9) we get u = 0. Γ2 is the ﬂux
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of freshwater entering the domain from the eastern border. It is a Neumann boundary
condition. We have then K∂u
∂n
= ψ on Γ2, where ψ is the speciﬁc freshwater entering
into domain from Γ2 side and n is normal vector on Γ2 border.
Consequently, equation (2.8) can be written as follows :

div
(−Kun∇un+1) = ∑ni=1 λi1Ai in Ω
u = 0 on Γ1
K∂u
∂n
= ψ on Γ2.
(2.14)
Table (4.4) gives the λi, Ai and Si values for the private wells, Bhsas, Malouleh and
El-Jisr.
Pump zone λi(m day−1) Ai (m2) Si (m3 day−1)
Private wells 7× 10−3 3, 000, 000 21, 000
Bhsas 0.9315 5024 4680
Malouleh 10.394 314 3264
El-Jisr 15.592 314 4896
Table 4.4: Conﬁguration parameters and pumping rate for the operated wells.
Each public well was modeled as a disk with a radius of r = 40m for Bhsas wells and
r = 10m for the two other wells. For the region where private wells are densely distri-
buted, we consider a mean pumping rate in the whole region for several reasons. First,
the well positions and rates are not well identiﬁed, as they are not oﬃcial. Second, the
population and the density is well known from oﬃcial sources. Thus it is easier to infer
the pumping rate for the whole area.
Based on [22] and [23], the hydraulic conductivity K has been estimated by a constant
value of 1.388 × 10−5ms−1. The impermeable layer is at b = 0m and the sea level is at
h0 = 200m.
At the border Γ2, there is a ﬂux of freshwater entering into the aquifer. The calibration
of this ﬂux, ψ, is based on a subset of hydraulic head measurements in several wells
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performed in 2008. At ﬁrst, we used the measured hydraulic head in the wells near
the Γ2 boundary [39] to launch the model with conditions of Dirichlet on Γ2, then the
associated ﬂux, ψ, is computed and forced into the model. The ﬂux ψ is then optimized
based on the minimization of the quadratic diﬀerence between the measured and modeled
hydraulic head inside the domain using the "SIMPLEX" algorithm. K is not modiﬁed in
the calibration. After calibration we obtain an RMSD of 0.891m.
2.6 Scenario build-up
The demographic evolution is projected up to 2028 based on a 1.6 % per year increment
rate as shown in table (4.5). This evolution does not take into consideration the extreme
events like conﬂicts in neighboring countries which increased the number of inhabitants in
recent years. We have used the projections in table (4.5) and modiﬁed the pumping rate in
the unauthorized and oﬃcial wells. The nominal rate of 250 liters and the recommended
rate of 120 liters per capita were considered.




Table 4.5: Projected number of inhabitants in Tripoli aquifer area
Four scenarios are considered :
1. `NOP' : refers to the no-pumping scenario.
2. `REC' : refers to scenario with a 120 liters per capita as recommended by the water
authorities.
3. `10Y' : refers to a 10 years projection with the current pumping rate of 250 liters
per capita.
4. `20Y' : refers to a 20 years projection with the current pumping rate of 250 liters
per capita.
The 'NOP' no-pumping simulation is the natural equilibrium conditions for seawater
intrusion in the aquifer. None of the scenarios include special mitigation strategies like
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extraction of water further into the aquifer, injection of treated water into the aquifer,
crystallization of the soil, or expansion of the land to the sea. The yearly projection is
based on the number of inhabitants and doesn't take into consideration the change in
climate conditions and the change in strategies in water supply. The scenario results are
compared to the results of the conditions for year 2008, for which the model was calibrated
based on observations. This condition is labeled CUR" meaning current condition.
3 Results and discussion
3.1 Status of saltwater intrusion in Tripoli
The FreeSWIM model is run based on the calibration of the boundary conditions,
hydraulic conductivity and wells position for year 2008. The ﬂux on the land boundary
conditions is calibrated using the hydraulic head at border Γ2 of the domain measured
in year 2008. The mean hydraulic head is about 5.77m meters above the sea level. After
calibration, using a root mean square minimization in combination to a simplex algorithm
the obtained ﬂux ψ is estimated at 26.0235 m3m−2s−1. FreeSWIM model computes u
numerically. Then, by using (2.9) and (2.4), we calculate the hydraulic head h and the
interface g in Tripoli aquifer, as shown in ﬁgure (4.8). These results are labeled as current
saltwater intrusion conditions `CUR'.
(a) Piezometric head h (b) Interface g
Figure 4.8: Interfaces in current situation
The CUR simulation results are compared to the measured hydraulic head in obser-
vation wells in the aquifer. The comparison is done using the wells inside the domain
and don't include the wells used for calibration that are at the outskirts of the domain.
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The validation data set is constituted of 15 wells localized in the main area of interest of
Dam & Farz. Figure (4.9a) shows the scatter plot of the observed head vs the modeled
head. We notice that there is little variability in the head values. This can be explained
by the high depth of the aquifer. The hydraulic head gradient is consistent with the
expected value for a coastal aquifer with sandy marl soil [8]. The ﬁgures also show that
the modeled head ﬁts well with the measured one with a root mean square deviation
of RMSD = 0.819m. Figure (4.9b) shows the localization of the observation wells. The
color represents the diﬀerence between mean observed head and modeled head. The po-
sition of the observation wells in the area of interest are well shown. Figure (4.9) shows
that the model gives satisfactory results in terms of hydraulic head and that little place
for improvement can be achieved through a calibration using existing hydraulic heads.
The diﬀerence map does not show a high spatial correlation between bias values. No
speciﬁc pattern can be depicted.
(a) Scatter plot between measured
and modeled head (m)
(b) localization of validation wells, color re-
presents the bias for each well in meters
Figure 4.9: Model validation against hydraulic observation wells
3.2 Impact of demographic growth on saltwater intrusion
The suggested scenarios in section 2.6 are run using the same boundary conditions of
`CUR' simulation. Figure (4.10) shows the position of the saltwater/freshwater interface
for the diﬀerent scenarios. The diﬀerence in terms of interface position between the
current condition `CUR' and the other scenarios is shown in ﬁgure (4.11).
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(a) No-pumping `NOP'
(b) Recommendation of 120 l/cap/d
`REC'
(c) After 10 years with 250 l/cap/d
`10Y'
(d) After 20 years with 250l/cap/d
`20Y'
Figure 4.10: Position of the saltwater/freshwater interface g in diﬀerent scenarios
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(a) No-pumping `NOP'
(b) Recommendation of 120 l/cap/d
`REC'
(c) After 10 years with 250 l/cap/d
`10Y'
(d) After 20 years with 250l/cap/d
`20Y'
Figure 4.11: Diﬀerence between the position of freshwater/saltwater interface in four
situations and the current condition `CUR'
The `NOP' scenario ﬁgure (4.11) (a) which considers no-pumping shows a signiﬁcant
reduction of the saltwater advancement into the interior of the aquifer. As expected the
enhancement concerns primary the pumping zones. A reduction of 30m of the position
of the interface can be expected. We notice that the recommendation of 120 liters per ca-
pita if respected gives half the improvement than the natural state `NOP'. On the other
hand, the projections for 10 years and 20 years show that the level of the interface will
raise to 14m in the areas of the pumping. Figure (4.12) shows the inland advancement
of the 100m contour level of the interface g based on the `10Y' and `20Y' pumping rates
(250 l/capita/day) with respect to the number of inhabitants and the years. The 100m
contour was selected here because the majority of the private wells are installed at this
depth. It shows an advancement of 100m within the next 2 decades.
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Figure 4.12: Advancement in-land of the 100m contour line of the seawater freshwater
interface with respect to demographic evolution.
The modeling results show if the current pumping rates are maintained that the saltwa-
ter intrusion in Tripoli aquifer will be aggravated, extending from the coast to the entire
basin in 2 decades. Given that the level of freshwater will decrease by 14 m a large part
of the private pumping wells will become unusable. One mitigation to this would be to
enhance the water distribution system and to pump in the upper part of the aquifer or
the Naher Abou Ali watershed sources. Part of the supply pumping wells are close to
the upper zone of Tripoli, so increasing their pumping rate is recommended as they are
far from the sea. Note that other elements need to be investigated before applying this
recommendation like pumping yield, impact of karstic system and local pollution in the
upper zone. Also it seems to be a reasonable solution to reduce the impact of saltwater
intrusion in short term as the 120 liters per capita per day seems to be an achievable
objective using public awareness programs, educational programs and restriction policies
accompanied by monitoring. This result is consistent with previous studies that showed
the impact of pumping rates on saltwater intrusion in Tunisia [40].
The results of the scenarios need to be considered with care for several reasons. The local
impact of pumping is not well modeled here and may be important. Also, a major contri-
butor to the scenarios is the climate variability which is expected to play an increasing
role in future decades [7]. The climate change has a well known impact on seawater levels
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conﬁrmed since several decades at a mean rate of 4 to 6mm/year [7]. Precipitation rates
(rainfall and snow) are also expected to decrease . This should be the subject for future
studies where the impact of each eﬀect is modeled separately or jointly to determine the
most probable scenarios. In this study we focused on demographic evolution as it is the
most noticeable and directly implementable impact.
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4 Summary and Conclusions
In this paper we present a study on the impact of demographic evolution on saltwater
intrusion in the lower Tripoli aquifer in Lebanon. We present results based on numerical
modeling using the sharp interface approach. We create a numerical implementation cal-
led FreeSWIM" using the "Freefem++" tool to compute the interface position in steady
state. FreeSWIM is veriﬁed against analytic solution and the BFSWIM software. We
apply the model to the Tripoli aquifer. The model is calibrated and validated using pie-
zometric measurements in the aquifer. Diﬀerent pumping scenarios were presented in
order to make projections of the seawater intrusion. The results show that the excessive
pumping will cause the salinization of the aquifer's freshwater in the region of private
pumping. The results show clearly the expected aggravation of seawater intrusion in the
next two decades if pumping rates are maintained. The Freshwater/Saltwater interface
will raise to about 14m in the region of pumping. The current paper thus provides a
methodology for the assessment of saltwater intrusion evolution in the context of de-
mographic change in weakly instrumented sites. The current study examines only the
impact of demographic change on saltwater intrusion in the lower zone of Tripoli aquifer.
Future works should simulate the impact of pump in the upper zone of the aquifer and the
diﬀerent hydroclimatic parameters (snow, rainfall, seawater level) and their variability in
combination with demographic evolution. The salinization is expected to increase even
more considering the fact that this area is considered as a hot-spot of climate change.
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Chapitre 5
Eﬀet du changement climatique sur
l'intrusion saline
1 Introduction
Le changement climatique, correspond à une modiﬁcation durable des paramètres statis-
tiques du climat global de la Terre ou de ses divers climats régionaux (cf. [Mouhot, 2013]).
Ces changements peuvent être dus à des processus intrinsèques à la Terre, à des inﬂuences
extérieures ou, plus récemment, aux activités humaines.
La classiﬁcation climatique de Köppen [Peel et al., 2007] montre bien que des larges zones
de monde sont face à des changements climatiques dans le 21ième siècle.
Dans ce chapitre, nous allons traiter l'impact de changement climatique sur l'intrusion
saline dans l'aquifère de Tripoli-Liban. Notre zone d'étude fait partie du bassin oriental
de la Méditerranée. Les paramètres aﬀectées par le changement climatique inﬂuent sur le
modèle construit dans le chapitre précédant. En eﬀet, le ﬂux d'eau douce ψ qui entre dans
le domaine est aﬀecté par la variation des précipitations et de neige. Le bassin versant
de Tripoli délimité dans le Chapiter (3) est de l'ordre de 180km2 et caractérisé par des
larges zones d'agricole ce qui cause une variation de l'évapotranspiration et de l'humidité
du sol et inﬂue ainsi sur le ﬂux ψ. D'ailleurs, l'augmentation de taux d'extraction d'eau
douce causée par la croissance démographique inﬂue sur l'intrusion saline. L'élévation
du niveau de la mer supposée dans notre modèle à 200m au-dessus de substratum de
l'aquifère doit aggravée aussi l'intrusion saline dans l'aquifère.
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Aﬁn de suivre les changements climatiques mondiales, et prédire les diﬀérents scénarios,
le Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC) a été crée en
1988 qui a pour but de fournir des évaluations détaillées de l'état des connaissances scien-
tiﬁques, techniques et socio-économiques sur les changements climatiques, leurs causes,
leurs répercussions potentielles et les stratégies de parade. Depuis lors, GIEC a établi
cinq rapports d'évaluation multivolume.
Dans ce chapitre, et après une étude bibliographique, l'impact du changement climatique
sur l'intrusion saline dans l'aquifère de Tripoli est traité. D'abord, on a traité l'impact
de chacun des paramètres, h0, ψ et λ à part, ensuite on a traité l'impact en combinant
tous les paramètres.
2 Impact du changement climatique sur les ressources en
eau
2.1 Paramètres aﬀectés
Un des plus importants aspects du changement climatique est son inﬂuence sur l'eau dans
le globe. En eﬀet, selon [IPCC, 2008] les changements climatiques aﬀectent le cycle de
l'eau, à savoir les précipitations, les manteaux neigeux, les volumes de glace, le niveau de
la mer, l'évapotranspiration, l'humidité du sol et l'alimentation des nappes souterraines.
Précipitations Selon le rapport du GIEC en 2008, la variation de la quantité de
précipitations durant le XXième siècle change d'une région à une autre. En eﬀet, dans
certains régions cette quantité augmentent de 30◦N à 85◦N et dans d'autres régions elle
diminue de 10◦N à 30◦N).
Neige et manteau neigeux La neige est une importante source de l'eau douce.
En eﬀet, 75% de l'eau douce dans le globe est composé par la neige et la glace. Selon
[Stern, 2007], plus qu'un milliard de personnes vivent dans des bassins alimentés par la
glace et par la fonte de neige. En se basant sur les images satellites il est clair que le
manteau neigeux est diminué sur le globe. En eﬀet, L'enneigement observé par satellite
dans l'hémisphère Nord au cours de la période 1966-2005 a diminué tous les mois, sauf en
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novembre et décembre, avec une baisse graduelle de 5% de la moyenne annuelle à la ﬁn
des années 1980. Dans l'hémisphère Sud, les quelques relevés ou données indirectes dispo-
nibles pour de longues périodes montrent surtout des diminutions, ou aucun changement
durant ces 40 dernières années au moins.
Niveau de la mer Le niveau de la mer a augmenté de 10 à 20 centimètre pendant le
siècle passé (cf. [Sherif, 1999]). Trois facteurs qui dépendent du changement climatique
sont à la cause de cette augmentation :
1. La pression atmosphérique : le niveau de mer varie inversement à la variation de
la pression atmosphérique. Selon [Theon, 1993], lorsque la pression atmosphérique
diminue d'un millibar, le niveau de mer augmente de 10 millimètres,
2. L'augmentation de température des océans : selon [Theon, 1993], 25% de l'aug-
mentation de niveau de la mer est causée par ce facteur,
3. La fonte de neige et de la glace qui se verse dans les océans et les mers, à noter
que le bilan annuel de ce paramètre est negligé en le comparant avec les autres
paramètres.
Évapotraspiration Elle représente la quantité d'eau transféré à l'atmosphère par
l'évaporation de l'eau et par la transpiration des plantes. Les études qui mesurent sa
valeur eﬀective sont rares. Elle varie fortement avec les saisons. En eﬀet, elle est de
l'ordre 4 à 6mm/jour pendant l'été dans la zone européenne et de 6 à 8mm/jour dans
la zone méditerranéenne (cf. [Lu, 2005]). L'évapotranspiration est le principale origine
de perte de l'eau avec une proportion de 60% selon [Oudin, 2004].
Humidité du sol C'est le rapport du volume de l'eau sur le volume de sol sec.
[Robock et al., 2000] ont évalué la variation de l'humidité dans le globe, en se basant sur
les données des 600 stations situées dans des régions caractérisées par des climats très
variés. Ils ont trouvé que l'humidité de sol augmente dans les plupart de ces régions.
Alimentation des nappes souterraines L'impact des changements climatique sur
l'alimentation des nappes souterraines dans le futur est traité dans [IPCC, 2008] suivant
quatre scénarios diﬀérentes. La prévision basée sur ces quatre scénarios, prévoit que ce
Chapitre 5. Eﬀet du changement climatique sur l'intrusion saline 119
paramètre, doit subir des changements dans les diﬀérentes régions du monde. En eﬀet,
une forte augmentation forte précipitations cause une diminution de l'alimentation des
nappes souterraines dans les zones humides, la forte précipitation cause un dépassement
de la capacité d'inﬁltration dans ces zones. Cependant, dans les zones arides et semi-
arides, seules ces fortes précipitations causent l'augmentation de l'alimentation des eaux
souterraines. En eﬀet, les précipitations intensives peuvent s'inﬁltrer dans le sous-sol
avant d'évaporer.
La ﬁgure (5.1) montre bien les changements provisionnés en taux d'alimentation des
nappes souterraines. Dans l'année 2050, l'alimentation de nappes souterraines diminuera
de 70% dans des régions comme nord-est du Brésil, au sud-ouest de l'Afrique. En re-
vanche, cette alimentation augmentera de 30% dans le Proche-Orient, le nord de la
Chine, la Sibérie et l'ouest des États-Unis pour la même période. Cette variabilité de
taux d'alimentation peut causer des problèmes de salinisation des nappes souterraines
dans les aquifères côtières et peut aussi provoquer des crues.
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Figure 5.1: Taux d'alimentation des nappes souterraines entre 1960 et 1990 & Prévi-
sion de changement de ce taux aux diﬀérents scénarios [Döll & Flörke, 2005]
2.2 Changement climatique prédit par [IPCC, 2014]
Le dernier rapport du groupe GIEC, publié en 2014, met à jour les prédictions du
changement climatique mondiale. Les ﬁgures 5.2 et 5.3 montrent que les changements
climatiques prédis à la ﬁn de ce siècle sont plus importants que ceux du siècle dernier.
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D'abord, l'élévation du niveau de la mer prédite est plus importante que celle du siècle
dernier, surtout sur les côtes de l'États Unis, les côtes de l'Afrique de Sud, les côtes
de l'Orient bas et l'Australie où l'élévation prédite est de 0.8m à la ﬁn de ce siècle.
L'élévation du niveau de la mer des 2 pôles de la terre est celle la plus basse (0.2m).
En ce qui concerne les précipitations, le rapport prédit une augmentation de 50% sur les
deux pôles et sur des régions de l'équateur. La diminution la plus forte dans la quantité de
précipitations est de 20% dans la zone méditerranéenne. Il faut souligner que cette zone
a également subit une diminution de 10mm/an/dcennie dans le siècle dernier. Enﬁn,
l'augmentation estimée de la température est de 7◦C à 11◦C dans le globe. Dans le siècle
dernier, cette augmentation était plus petite : entre 1◦C et 2.5◦C (voir ﬁgures 5.2 et 5.3).
Figure 5.2: Changement climatique dans le dernier siècle [IPCC, 2014]
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Figure 5.3: Changement climatique prédit dans ce siècle [IPCC, 2014]
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3 Impact de changement climatique dans le bassin méditer-
rané
La zone méditerranéenne est une zone critique du point de vue climatique. Elle se situe
dans une zone de transition entre le climat aride d'Afrique du Nord et celui pluvieux
de l'Europe. Selon [Peel et al., 2007], le climat dans les régions du bassin méditerra-
néen changera dans la classiﬁcation de Koppen de Csa à BWk à la ﬁn de ce siècle
(Csa pour Warm temperate, dry and hot summer ; BWK pour arid, desert). D'après
[hulme et al., 1999], l'impact des activités humaines sur ces changements sera grand.
3.1 Précipitation dans la zone méditerranéenne
Les mois d'Octobre à Mars sont caractérisés par une grande quantité de précipitation
suﬃsante pour considérer ces mois comme une saison humide. La haute pression pendant
l'été dans cette région rend le climat sec.
L'inﬂuence du changement climatique sur les précipitations dans 292 sites à travers la
Méditerranée a été évaluée par [Xoplaki, 2004]. Dans cette étude, la quantité de préci-
pitation est évaluée pour les deux derniers siècles. Depuis le milieu de 19ime siècle, les
précipitations ont augmentés pour atteindre leurs maximums dans l'année 1960. Depuis
cette année, les précipitations diminuent avec une moyenne de 2.2mm par mois par décen-
nie. Ces résultats conﬁrment ceux de l'IPCC [IPCC, 2008] où la baisse de précipitation
est estimée de 20%.
3.2 Alimentation des nappes souterraines dans la zone méditerranéenne
La variation du taux d'alimentation prédite n'est pas la même dans toute la zone médi-
terranéenne. La ﬁgure 5.1 montre que la diminution de l'alimentation dans la partie sud
de la Méditerranée est de l'ordre de 70% tandis que cette diminution est de l'ordre de
20% dans la côté est de la Méditerranée. Pour la côté nord, cette variation prédite est
faible (de −10% à +10%).
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4 Eﬀet du changement climatique sur l'intrusion saline
Dans cette partie, nous présentons diﬀérentes études traitant l'impact du changement
climatique sur l'intrusion saline. [Vörösmarty et al., 2000] estiment que le changement
climatique et la croissance démographique aﬀecteront fortement les ressources de l'eau
mondiale dans le 21ième siècle. L'intrusion saline est aﬀectée par les changements cli-
matiques. En eﬀet, ces changements causent une élévation du niveau de la mer et une
variation du taux de recharge des nappes côtières. [Barlow & Reichard, 2010] montrent
que l'intrusion saline est aggravée par l'augmentation de niveau de la mer. Plus ré-
cemment, [Ferguson & Gleeson, 2012] ont étudié l'eﬀet du changement climatique sur la
vulnérabilité des eaux souterraines dans les aquifères côtiers. Ils comparent les eﬀets de
l'élévation du niveau de la mer, du gradient hydraulique et du pompage sur l'intrusion
saline. Une combinaison entre la solution analytique dans le cas stationnaire de l'interface
abrupte et un synthèse de système d'information géographique (GIS) contenant les pa-
ramètres hydrogéologique et la densité de population est faite. Cette étude est faite dans
les États-Unis contigus, puisque les données de terrains, les conditions hydrogéologiques
ainsi que les densités de la population sont disponibles (voir [Gleeson et al., 2011] et
[Socioeconomic Data and Applications Center, 2005]). En plus, des recherches sur l'in-
trusion saline dans ce site sont déjà faites [Barlow & Reichard, 2010]. Les résultats trou-
vées peuvent ainsi être généralisé car l'étude est basée sur des relations générales et non
pas sur des conditions particulières de la zone d'étude.
Dans un premier temps, la distribution du gradient hydraulique et la densité de po-
pulation dans 1419 bassins versants côtiers sont analysées. Le gradient hydraulique est
le rapport entre la charge hydraulique et la distance à la côte. Ensuite, l'impact de
l'élévation de niveau de mer est examiné tout en changeant son valeur dans la solution
analytique. En se basant sur [IPCC, 2008], le niveau de la mer sera élevé de 0.59m à la
ﬁn de ce siècle. L'aquifère choisi pour examiner l'eﬀet de l'élévation du niveau de la mer
est un aquifère de 30m de profondeur, formé de roches carbonatées et caractérisé par des
valeurs moyennes de conductivité hydraulique.
En ce qui concerne le ﬂux d'eau douce, les résultats montrent l'existence d'une valeur
critique du gradient hydraulique estimée par 0.001. Ainsi, un gradient hydraulique plus
grand que cette valeur rend l'eﬀet du niveau de la mer très petit et un gradient hydrau-
lique plus petit peut causer une inondation par l'eau de la mer dans certaines cas.
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Selon [Chang et al., 2011] L'impact de l'élévation de niveau de la mer sur l'intrusion
saline est mineur. Cependant, [Ferguson & Gleeson, 2012] ont démontrer que l'élévation
de niveau de la mer a un impact considérable dans le cas d'un aquifère à faible profondeur.
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Figure 5.4: Eﬀet d'extraction de l'eau souterraines & Eﬀet d'élévation de niveau de
mer[Ferguson & Gleeson, 2012]
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La ﬁgure (5.4, a) montre la variation de la situation de l'intrusion saline en fonction de
gradient hydraulique. Le puits de pompage est à 1km de la côte, la longueur du bassin
versant est de 10km. La zone de gris indique un changement de la recharge de l'ordre de
±30%.
La ﬁgure (5.4, b) montre que l'impact de l'inondation par l'eau salée est plus important
que l'eﬀet d'intrusion saline en cas d'égalité du gradient topographique et hydraulique.
La ﬁgure (5.4, c) montre les gradients hydrauliques pour les bassins adjacents aux golfes
des États Unis. La couleur rouge indique une vulnérabilité plus grande.
Finalement, ce travail montre que l'impact de l'extraction de l'eau sur l'intrusion saline
est plus grand que l'impact de l'augmentation de niveau de la mer. Cependant, les aqui-
fères ayant des gradients hydraulique très petits (≤ 0.001) sont fortement impactés par
l'élévation du niveau de la mer qui cause une inondation de l'eau salée, et par la suite
une intrusion saline.
4.1 Exemples du Delta Nile, de l'aquifère de Madras et de l'aquifère
de Korba
[Sherif, 1999] ont étudié les impacts du changement climatique sur l'intrusion saline
dans deux zones caractérisées par des paramètres géométriques et hydrauliques diﬀé-
rents (Delta du Nile et Madras). Les simulations sont faites sous trois scénarios : deux
niveaux diﬀérents de la mer, et un scénario de pompage excessif qui cause une diminu-
tion de niveau du charge hydraulique. le critère d'évaluation choisi dans cette étude est
la position de ligne de niveau de concentration du sel.
[Kerrou et al., 2012] ont étudié les impacts du changement climatique dans l'aquifère de
Korba en Tunisie. Dans cette étude, on néglige l'impact de l'élévation de niveau de la
mer à cause de son eﬀet mineur sur l'intrusion saline. Les simulations sont faites pour
prédire la situation de l'intrusion dans l'année 2048 sous deux scénarios qui combinent la
diminution de taux de recharge annuel et la quantité d'eau douce pompée de l'aquifère.
Les critères d'évaluation choisis dans cette étude sont l'aire de la région où le niveau
piézométrique est au dessous de niveau de la mer (SH≤0) et l'aire de la région où la
concentration du sel relative est plus grande que 0.1 (SC≥0.1).
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4.1.1 Eﬀet du changement climatique sur l'intrusion saline dans l'aquifère
du delta du Nil (Egypte)
Paramètres physiques Le delta du Nil s'étale sur une aire de 22, 000km2. Cette zone
possède une frontière avec la mer Méditerranée de 275km qui s'étend entre Alexandria et
Port-said. Selon [Farid, 1985], l'élévation de la surface du sol sec varie de 17m au dessus
de la mer pour la côté Sud à moins de 1m pour le bord Nord. L'aquifère fait partie de la
region Sud de la mer Méditerranée caractérisée par un climat aride. Les précipitations
sur le delta du Nil sont rares avec un maximum de 180mm/an. Les principales sources de
recharge de l'aquifère sont les précipitations et l'eau d'irrigation en excès qui s'inﬁltrent
dans la couche d'argile, ainsi que le ﬂux d'eau douce provenant de la vallée du Nil.
Paramètres hydrauliques [Sherif, 1999] suppose que la longueur du domaine sujet
à l'intrusion saline est de 150km. Cette supposition est basée sur des études antérieures
montrant que l'eau salée ne peut pas dépasser Shatanuf située à 150km de la mer Mé-
diterannée. Le substratum de l'aquifère subit des variations de profondeur, il varie entre
680m à la côte et 240m à l'extrémité intérieure de l'aquifère (`Shatanuf). La pente du
substratum est considérée constante et égale à 2.93× 10−3. La conductivité hydraulique
(Kxx) et celle verticale (K
′
zz) ont été calibrées et leurs valeurs sont de 100m/jour et
0.05m/jour respectivement [Sherif et al., 1988]. Selon [GWRI, 1988], le niveau piéozo-
métrique varie de 0.6m sur la côte à 14m sur le bord intérieur. En se basent sur des
études similaires, [Sherif, 1999] estiment les valeurs de la dispersivité longitudinale et
transversale par 100m et 10m respectivement. Les simulations sont eﬀectuées en utili-
sant le modèle 2D-FED de [Sherif et al., 1988] basé sur la méthode d'élément ﬁnis.
Scénarios du changement climatique [Sherif, 1999] considère trois scénarios du
changement climatique et évalue leurs eﬀets sur l'intrusion saline. Dans les deux premiers
scénarios, ils considèrent que l'élévation du niveau de la mer Mediterannée est de 0.2m et
0.5m respectivement. Pour le troisième scénario, ils considèrent que le pompage excessif
a causé un abaissement de niveau piézométrique de 50cm. Pour tout ces scénarios, la
ligne de la côte est supposée ﬁxe et elle conserve sa situation présente.
 Scénario 1 : On suppose que le niveau de la mer est élevé de 0.2m tout en conservant les
autres paramètres. L'avancement de l'isocline de la concentration 35kgm−3 est légère,
cependant l'isocline 5kgm−3 avance de 2km et celle de 1kgm−3 avance de 2.5km.
Chapitre 5. Eﬀet du changement climatique sur l'intrusion saline 129
 Scénario 2 : L'élévation supposé dans ce scénario est de 0.5m. Les mêmes isoclines
considérées dans le premier scénario ont été avancées de 1.5km, 4.5km et 9km.
 Scénario 3 : Dans ce scénario, on suppose que le pompage a causé un abaissement du
niveau piéozométrique de 0.5m sur le bord intérieur du domaine. Suite à cet abaisse-
ment, les isoclines de 35 et 5 avancent de 6km et 11.5km respectivement et la zone de
transition entre l'eau douce et l'eau salée s'élargit.
A la ﬁn, il faut noter que les isoclines à basse concentration sont moins aﬀectées par les
changements climatiques que celles à concentration élevée, et que l'eﬀet du pompage est
plus grand que celui de l'élévation du niveau de la mer.
4.1.2 Eﬀet du changement climatique sur l'intrusion saline dans l'aquifère
de Madras (Inde)
Paramètres physiques Madras est la capitale de Tamil Nadu dans l'Inde et elle se
situe sur la côte du golfe du Bengale. Trois grands puits alimentent 4 millions habitants
dans la ville en eau douce (Minjur, Panjetty et Tamaraipakkam) [Rouve & Stoessinger, 1980].
Le puits Tamaraipakkam est très loin de la côte et n'inﬂue pas sur le phénomène de
l'intrusion saline [Sherif, 1999].
Paramètres hydrauliques La partie Est de l'aquifère est constituée de sable semi-
consolidé, de limon et grave alluviale. L'aquifère est conﬁné par deux couches d'argile, et
supposé homogène et isotrope avec un épaisseur de 30m [Rouve & Stoessinger, 1980]. La
conductivité hydraulique est supposée égale à 3× 10−3ms−1 et en basant sur des études
similaires on estime la diﬀusion moléculaire par 1×10−5m2s−1, de même les valeurs de la
dispersivité longitudinale et transversale sont estimées par 66.6m et 6.6m respectivement.
La recharge par inﬁltration est négligée, et la recharge de l'aquifère s'eﬀectue par un ﬂux
d'eau douce entrant dans le domaine d'une région loin de la zone de pompage. Basant sur
ces paramètres, le domaine d'étude est considéré un rectangle de 2600m×30m. En eﬀet,
dans le cas considéré l'eau de la mer n'inﬂue pas sur l'aquifère pour une distance plus
de 2600m. Le niveau piéozométrique est considéré à 1m au dessus du niveau de la mer
sur le bord intérieur. Comme dans le cas de l'aquifère du delta du Nil, les simulations
sont eﬀectuées en utilisant le modèle 2D-FED de [Sherif et al., 1988] basé sur la méthode
d'élément ﬁnis.
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Scénarios du changement climatique Les mêmes scénarios de l'aquifère du delta
du Nil sont pris :
 Scénario 1 : Une élévation de 0.2m du niveau de la mer a des eﬀets mineurs sur
l'intrusion saline, les isoclines avancent des dizaines de mètres seulement.
 Scénario 2 : Une élévation de 0.5m deu niveau de la mer cause un avancement de
500m, 60m et 41m pour les isolines de concentration 1, 17.5 et 35 respectivement.
 Scénario 3 : L'abaissement du niveau piéozométrique de 0.2m a un eﬀet plus grand
que l'élévation du niveau de la mer. En eﬀet, les isolines 1 et 35 avancent de 590m et
260m respectivement.
En résumé, d'après l'étude biobliographique on peut conclure que l'impact de l'élévation
du niveau de la mer diﬀère d'un aquifère à un autre et que la diminution du niveau
piézométrique a un impact plus grand que celui de l'élévation du niveau de la mer sur
l'intrusion saline.
4.1.3 Eﬀet du changement climatique sur l'intrusion saline dans l'aquifère
de Korba (Tunisie)
L'aquifère de Korba se trouve au nord du Tunisie avec une aire d'environ 400km2. La
mer Mediterranée le limite de partie est. Depuis l'année 1960, les habitants utilisent l'eau
souterraine de l'aquifère surtout pour des raisons d'irrigation. En 2004, le nombre de puits
de pompage est estimé par 9000, et la quantité d'eau pompée de l'aquifère est d'environ
50hm3/an. Cependant, la diminution du taux de recharge dans la zone d'étude suite aux
changements climatiques est estimée par 20% pour l'année 2048. Le principale source de
recharge est l'inﬁltration de précipitation qui a une valeur moyenne 420mm/an. Selon
[Kerrou et al., 2010(a)] cette valeur représente un taux de recharge d'ordre 29hm3/an.
Cette inégalité entre la quantité d'eau extraite et le taux de recharge a aggravé l'intrusion
saline dans la zone d'étude, l'eau salée a pénétré de 2 km dans l'aquifère d'eau douce.
l'aquifère est formé à l'âge de Pliocène, il se compose de sable jaune et des couches
en alternance d'argile et de grès. L'épaisseur de cette formation est de l'ordre de 80m
dans la partie centrale, atteind 250m proche de la côte puis elle diminue de côté ouest.
Cette formation est recouverte par les roches formées de calcaire arénitique et unités
conglomératiques de l'âge quaternaire. Dans la partie sud de la zone d'étude, il existe un
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aquifère formé de Miocène, il est composé de conglomérat et d'argile avec une épaisseur
de 400m.
Le code numérique est détaillé dans [Kerrou et al., 2010(a)]. La méthode d'élément ﬁnis
en 3-D, est utilisée. Les simulations sont faites dans le logiciel GroundWater où la dis-
crétisation spatio-temporelle convenable est faite et les conditions au bord et initials sont
imposées. La calibration de modèle utilise la méthode de PEST et consiste tout d'abord
à éstimer la valeur moyenne de la conductivité hydraulique et le taux de recharge dans le
cas stationaire puis à estimer le coeﬃcient d'emmagasinement dans le régime transitoire.
Les valeurs de l'erreur quadratique moyenne entre les valeurs simulées et observées de
niveau piézométrique et de concentration sont petites et considérées accéptables.
Après la modélisation de l'intrusion saline dans l'aquifère, les auteurs modélisent l'incer-
titude de taux de pompage et de l'hétérogénéité chacun à part puis, en les combinant.
Ils utilisent un modèle stochastique. On suppose une distribution multi-Gaussienne avec
l'anisotropie géométrique pour la conﬁguration de modèle. Le modèle stochastique dé-
taillé dans [Kerrou et al., 2010(b)], il est basé sur une régression multi-linéaire et sur un
modèle géostatistique. Les propagations de l'incertitude de niveaux piézométiques et de
concentrations sont réalisées en utilisant les simulations de Monte Carlo à travers un
modèle numérique 3-D de l'écoulement de densité-dépendante et le transport de masse.
Les résultats montrent que en combinant les deux sources d'incertitude, hétérogénéité
et taux de pompage, cette incertitude reste plus petite que 10%. Ensuite et après l'esti-
mation de l'incertitude, on prédit la sitution de l'intrusion saline dans l'année 2048. En
eﬀet, les études montrent que le taux de recharge dans l'aquifère de Korba doit diminuer
d'ordre de 20% après la prise en compte de l'incertitude dans l'année 2050. De plus et
selon les administrations Tunisien le nombre des habitants en Tunisie augmentera de 3
millions dans l'année 2050, ce qui augmente la demande en eau douce dans l'aquifère.
L'élévation de niveau de la mer n'est pas prise en compte à cause de sa eﬀet mineur
sur l'intrusion saline. Enﬁn, deux scénarios sont supposés pour prédire la situation de
l'intrusion saline dans l'année 2048 :
1. Dans le premier scénario, on suppose une diminution linéaire de taux de recharge
jusqu'à 20% dans l'année 2048. Pour le taux d'extraction, on suppose qu'il a resté
à son niveau actuel, en eﬀet la quantité extraite actuellement représente la quantité
d'extraction maximale, si on l'augmente on risque d'avoir une sur-exploitation claire
(Le pire de cas est l'extraction de 135% de la quantité de recharge).
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2. Dans le deuxième scénario, le taux de diminution de recharge est le même que
dans le premier scénario, mais on suppose une diminution linéaire de l'extraction
de l'aquifère jusqu'elle atteind 50% pour l'année 2048.
Les simulations de Monte Carlo sont lancées entre les années 2004 et 2048 tout en consi-
dérant l'incertitude de taux de pompage et de la conductivité hydraulique. Un puits est
supposé non disponible si la concentration eﬀective dépasse 0.2. pour chaque scénario
36 simulations de Monte Carlo sont eﬀectuées. Les critères d'évaluation sont SC≥0.1 et
SH≤0 qui sont respectivement les aires normalisées des régions où la concentration rela-
tive est plus grande que 0.1 et le niveau piézométrique au dessous de niveau de la mer.
Les résultats montrent que l'intrusion saline reste en progression pour les deux scénarios.
En eﬀet, le cas le plus probable (P = 0.95) est que l'aire aﬀectée par l'intrusion saline
pour le premier scénario augmentera de 12.8% cependant elle augmentera de 9.5% pour
le deuxième scénario. Le niveau piézométrique est aﬀecté d'une manière plus grande que
la concentration dans le cas où on réduit la quantité de pompage. En eﬀet, avec une pro-
babilité 0.5, SH≤0 varie entre 29.7% pour le premier scénario et 11.6% pour le deuxième
scénario, tandis que pour la même probabilité, SC≥0.1 varie entre 37.5% et 33.7% pour
les scénarios 1 et 2 respectivement. En plus 7% des puits dans la zone d'étude ne seront
par disponible en 2048. De plus, dans tout les cas la surface aﬀectée par l'intrusion saline
doit augmenter entre 30% et 41% pour l'année 2048 tandis que elle couvre de 21% à
26.5% pour l'année 2004.
5 Impact du changement climatique et démographique sur
l'intrusion saline dans le bassin de Tripoli
Dans cette partie, nous allons évaluer l'eﬀet de chaque paramètre aﬀecté par le change-
ment climatique sur l'intrusion saline dans l'aquifère de Tripoli. Les études précédentes
montrent des eﬀets diﬀérents d'un même paramètre, d'où la particularité de chaque zone
d'étude. Les paramètres qui ont des impacts sur notre modèle sont : le niveau de la mer
(h0), le ﬂux d'eau douce entrant dans le domaine (ψ) et la quantité d'eau pompée de
l'aquifère (λ) (Voir Chapitre 4).
La prédiction est eﬀectuée en deux étapes, d'abord une étude de sensibilité est faite pour
évaluer l'impact de la variation de chaque paramètre d'entrée sur la sortie. Ensuite on
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passe à la partie de prédiction de futur où on projette les changements climatiques pré-
dits dans notre modèle : Dans un premier temps, en présentant l'impact de chacun de
ses paramètres tout en ﬁxant les autres paramètres, ensuite, en combinant tous les para-
mètres aﬁn d'avoir une vue scientiﬁque de la situation d'intrusion saline dans l'aquifère
de Tripoli pour les 25 prochains ans.
Critère d'évaluation Les critères d'évaluation choisis par [Kerrou et al., 2012] sont
plus précis que ceux choisis par [Sherif, 1999]. En eﬀet, le calcul de SH≤0 et de SC≥0.1 est
capable de déterminer la région où le pompage ne sera pas disponible et d'analyser d'une
manière plus exacte les résultats de diﬀérentes scénarios. Cependant, la modélisation sous
l'approche d'interface abrupte, qu'on utilise exige l'utilisation d'un critère on a choisi un
critère d'évaluation similaire à celui choisi par [Sherif, 1999].
Rappelons que dans le cas de Tripoli, La profondeur de l'aquifère est de 200m et le
substratum est choisi comme niveau de référence. La position de la ligne du niveau 100m
de l'interface g est choisie comme un critère d'évaluation de l'intrusion saline. En eﬀet,
la profondeur de tous les puits de pompage dans cette zone est plus petit que 100m, et
cette valeur critique 100m est juste au milieu de la zone où l'interface g peut varier 0m
(le substratum) et 200m (la côte).
5.1 Etude de sensibilité
5.1.1 Niveau de la mer
Dans cette partie, nous traitons l'impact de l'élévation de niveau de la mer.
[Ferguson & Gleeson, 2012] montrent que l'élévation du niveau de la mer a des eﬀets
mineurs dans le cas d'une nappe non conﬁnée si le gradient hydraulique est ≥ 0.001.
[Chang et al., 2011] conﬁrment ces résultats dans le cas de nappe conﬁnée à condition
que la recharge ambiante soit stable.
En se basant sur les mesures de l'UNDP [UNDP, 2013], le gradient hydraulique est plus
grand que 0.001 dans tout le domaine, son minimum est de l'ordre de 0.0018.
L'étude se sensibilité est faite en élevant le niveau de la mer de 0.5m, 1m, 1.5m et 2m
successivement. On rappelle que le système qui gouverne les interfaces d'eau douce/sol
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sec h et eau douce/eau salée g dans l'aquifère de Tripoli est donné par :
div
(−Kun∇un+1) = ∑ni=1 λi1Ai in Ω




= Ψ on Γ2,
(5.1)
avec u = min
(





On change le niveau de la mer h0 comme indique les 4 scénarios ci-dessus tout en ﬁxant
les autres paramètres : h0 = 200.5m, 201m, 201.5m et 202m pour les scénarios 1, 2, 3 et
4 respectivement. La ﬁgure (5.5) montre l'impact de l'élévation du niveau de la mer sur
la ligne de niveau de 100m de profondeur de l'interface g.








































































Figure 5.5: Avancement de ligne de niveau 100m de l'interface g dans les diﬀérents
scénarios
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Le carré rouge indique la position de plus grand avancement, le bleu indique celle de plus
petit avancement.
On remarque que l'eﬀet de ce paramètre est mineur dans les 4 scénarios sur l'intrusion
saline dans l'aquifère de Tripoli.
1. Scénario 1 : Une élévation de 0.5m du niveau de la mer conduit à un avancement
maximal de 28m de la ligne de niveau 100m de l'interface g, l'avancement minimal
est de 1.3m.
2. Scénario 2 : Une élévation de 1m du niveau de la mer conduit à un avancement
maximal de 49m de la ligne de niveau 100m de l'interface g, l'avancement minimal
est de 2.2m.
3. Scénario 3 : Une élévation de 1.5m du niveau de la mer conduit à un avancement
maximal de 76m de la ligne de niveau 100m de l'interface g, l'avancement minimal
est de 4m.
4. Scénario 4 : Une élévation de 2m du niveau de la mer conduit à un avancement
maximal de 98m de la ligne de niveau 100m de l'interface g, l'avancement minimal
est de 5.3m.
Une interpolation entre les valeurs est faite aﬁn d'évaluer la variation de position de
l'interface g d'une manière continue.
5.1.2 ﬂux d'eau entrant
L'étude de sensibilité de variation de ﬂux ψ dans cette partie est faite. Ce ﬂux est aﬀecté
par la variation de la quantité de précipitation (pluit et neige) et de l'évapotranspiration.
À cause de manque dans les données dans la zone d'étude, nous ne sommes pas capables
de traiter les eﬀets de l'évapotranspiration dans notre modèle, seul les eﬀets des préci-
pitations sont traités. Les précipitations dans les années passées variaient d'une manière
aléatoire ce qui exige une étude de sensibilité de ﬂux ψ. On suppose une réduction de
35%, 25%, 15%, 10% et une augmentation de 10%, 20%, 30% de ﬂux supposé égal à
26.0235 ms−1 dans le cas actuelle.
Les résultats montrent que le changement du ﬂux a des eﬀets majeurs sur l'intrusion
saline. La ﬁgure 5.6 montre l'eﬀet de la réduction du ﬂux, et la ﬁgure (5.7) montre celui
de l'augmentation.
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(a) 35% Réduction de ﬂux

















(b) 25% Réduction de ﬂux

















(c) 15% Réduction de ﬂux

















(d) 10% Réduction de ﬂux
Figure 5.6: Impact de réduction de ﬂux sur la ligne de niveau 100m de l'interface g
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(a) 10% Augmentation de ﬂux

















(b) 20% Augmentation de ﬂux

















(c) 30% Augmentation de ﬂux
Figure 5.7: Impact d'augmentation de ﬂux sur la ligne de niveau 100m de l'interface
g
Les tableaux 5.1 et 5.2 montrent le minimum et le maximum de la variation de la ligne
de niveau 100m de l'interface g et les carrés rouge et bleu indiquent leurs positions
respectivement. En ﬁxant le niveau de la mer h0 et la quantité de pompage λ, nous
remarquons que l'intrusion saline est fortement aggravée par la diminution du ﬂux. En
eﬀet, l'interface g peut être avancée d'un kilomètre quelque part dans le domaine suite à
une réduction de 35% du ﬂux. De même, une augmentation de 30% du ﬂux peut causer
un recul de l'interface g de 325m quelque part dans le domaine, ce qui peut répondre à la
demande croissante de l'eau douce. Une étude combinant l'augmentation de la demande
sur l'eau douce et la quantité du ﬂux entrant est faite dans la partie (5.3).
Une interpolation entre les valeurs discrètes est faite pour étudier la variation de l'inter-
face d'une manière continue. La ﬁgure (5.8) montre la zone dans laquelle varie la position
de la ligne de niveau 100m de l'interface g, la ligne mauve représente la variation médiane.
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Table 5.1: Avancement de la ligne de niveau 100m de l'interface g en m




Table 5.2: Recul de la ligne de niveau 100m de l'interface g en m













Figure 5.8: Variation de la position de l'interface g en fonction du taux de ﬂux
Limitation du modèle : Le modèle d'intrusion saline déjà construit dans l'aquifère
de Tripoli a des limitations en ce qui concerne le ﬂux d'eau douce y entrant. En eﬀet,
dans les conditions hydrogéologique et démographique actuelles, une diminution de ﬂux
d'eau douce ψ plus que 35% de son valeur actuelle cause une salinisation du sol dans
la zone de pompage, ainsi que une augmentation de ce ﬂux de plus que 30% tout en
conservant la même quantité de pompage cause des crues dans la ville.
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5.1.3 Taux d'extraction
La demande sur l'eau douce est une fonction croissante en fonction de temps. Les activités
économiques, l'irrigation et la croissance démographique sont à l'origine de cette crois-
sance. Dans cette partie, on traite l'impact de l'augmentation de coeﬃcient d'extraction
λ en le multipliant par les coeﬃcients : 1.065, 1.153, 1.248, 1.352, 1.463 successivement.
La ﬁgure (5.9) montre l'impact de variation de λ sur la ligne de niveau de 100m de
profondeur de l'interface g.
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Figure 5.9: Impact du coeﬃcient multiplicatif sur la ligne de niveau 100m de l'interface
g
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5.2 Prédictions futur
Aﬁn d'élaborer une prédiction de la situation de l'intrusion saline dans le futur, on
considère les processus suivants :
1. Elévation de niveau de la mer qui se manifeste par une augmentation de h0 dans
le modèle.
2. Tendance climatique de précipitation (neige et pluie) qui se manifeste par un chan-
gement du ﬂux d'eau douce ψ dans le modèle.
3. Croissance démographique qui se manifeste par une augmentation du taux d'ex-
traction λ dans le modèle.
La procédure consiste à faire varier chaque paramètre à part pour évaluer son propre
impact puis à combiner tous les paramètres pour prédire la situation de l'intrusion saline
dans les 25 prochaines années.
5.2.1 Elévation de niveau de la mer
L'augmentation estimée par [IPCC, 2014] du niveau de la mer Méditerranée au limite du
Liban varie entre 4mm/an et 6mm/an pendant ce siècle. Cette estimation nous permet
de prédire l'eﬀet de l'élévation du niveau de la mer dans les années qui suivent. La ﬁgure
(5.10) montre la zone de variation de l'interface g selon les deux scénarios, la ligne mauve
représente la valeur médiane de variation de g.
(a) Scénario 1 : 4mm/an élévation (b) Scénario 2 : 6mm/an élévation
Figure 5.10: Avancement de ligne de niveau 100m de l'interface g en fonction des
années
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Limitation : Dans notre étude, on a supposé que malgré l'élévation de niveau de la mer
le domaine est conservé, ce qui nécessite la construction des digues tout au long de la côte.
L'impact direct de l'élévation de niveau de la mer sur l'intrusion saline est mineur mais
ce n'est pas le cas pour les autres phénomènes par exemple, selon [Nicholls et al., 2010]
l'élévation de niveau de la mer a causé un recul du rivage plus de 1km au sud de Bangkok.
5.2.2 Tendance climatique de précipitation
Lien entre la quantité de neige annuelle et l'intrusion saline Les précipitations
dans le bassin versant de Tripoli et la fonte de neige dans la région de Bcharré sont à
l'origine de ﬂux ψ. Pour avoir une vue réelle de la variation du ﬂux, il faut savoir la
proportion de chacun de ses constituants d'où la relation suivante :
ψ = a× ψprécipitation + b× ψneige,
. À cause du manque de données, les valeurs de a et b sont inconnues, et à cause du manque
des stations de mesure des précipitations dans le bassin versant, la quantité de précipi-
tation est aussi inconnue. Pour cela, nous supposons que la variation de ψprécipitation est
égale à la variation de ψneige et que a = b = 0.5. Ainsi, la variation de ψ est égale à la
variation de ψ, en eﬀet
M ψ = a× M ψprécipitation + b× M ψneige,
la supposition que M ψPrécipitation =M ψNeige et a = b = 0.5 donne M ψ =M ψNeige.
Depuis l'année 2001, les données de surfaces enneigées MODIS sur le bassin versant de
Tripoli [Telesca et al., 2014] (voir ﬁgure 5.11).
Figure 5.11: Surface enneigée [Telesca et al., 2014]
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La surface enneigée en 2008 est prise comme niveau de référence car les mesures piézo-
métrique sont faites cette année dans les puits de Tripoli. Ainsi, le ﬂux d'eau douce ψi
pour une année i est calculé par la relation suivante :
ψi = Ciψ,
où ψ = 26.0235 ms−1 est le ﬂux en 2008 calé dans le Chapitre (4), Ci = AiA avec Ai est la
surface enneigée pendant l'année i et A est la zone enneigée pendant l'année 2008. Alors
la recharge est considéré proportionnelle à la surface enneigée du bassin versant. Une
convolution moyenne sur 120 jours est faite pour calculer Ci. La ﬁgure 5.12 représente
les valeurs de Ci en fonction d'année.
Figure 5.12: Convolution moyenne de Ci sur 120 jours
Cette étude nous permet d'étudier la variation de l'interface g en fonction des années et
du taux de ﬂux entrant dans le domaine (voir ﬁgure 5.13).
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Figure 5.13: Variation de la position de l'interface g en fonction des années et du taux
de ﬂux
Ce travail doit être validé par des mesures sur le terrain pour tester son validité et pour
calculer le taux d'erreur.
Prédiction de la situation de l'intrusion saline pour les 25 prochaines années :
En se basant sur le rapport du GIEC [IPCC, 2008], l'alimentation des nappes sou-
terraines se diminue de 20% dans notre zone entre les annés 1990 et 2050. On suppose
que cette diminution est linéaire. une prédiction de l'avancement de l'interface g est faite
tout en diminuant le ﬂux ψ de 1.6% chaque cinq années, voir ﬁgure(5.14).
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Figure 5.14: Variation prédite de l'interface g pendant 25 année
5.2.3 Impact de la croissance démographique
Dans le chapitre précédent, nous avons présenté l'impact de l'augmentation de taux de
pompage sur l'interface eau douce/eau salée g tout en calculant la diﬀérence entre g
en chaque cas et g dans le cas actuelle. Dans ce qui suit, nous allons étudier l'impact
d'augmentation de taux de pompage sur le critère d'évolution déjà déﬁni, c à d sur la
position de la ligne de niveau 100m de l'interface g.
Le taux de croissance démographique au Liban est d'ordre 1.16% par an ([Tripoli municipality, 2004])
et le taux de consommation de l'eau douce dans Tripoli est d'ordre 250 litre/jour/habitant
([Halwani et al., 2010]). 82, 000 habitants est le nombre d'habitants qui béniﬁcent de
l'eau souterraine actuellement. Seul le coeﬃcient d'extraction λi est changé dans le mo-
dèle déjà construit :
div
(−Kun∇un+1) = ∑ni=1 λi1Ai dans Ω




= Ψ sur Γ2.
(5.2)
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Tout le détails sur les coﬃcients d'extraction de pompage (λi) et positions des puits (Ai)
sont dans les chapitres (3 et 4). Tableau (5.3) montre la variation de nombre d'habitants








Table 5.3: Nombre d'habitants
ligne de niveau 100m de l'interface g est présenté da la ﬁgure (5.15), où on remarque que
l'avancement de l'interface g est négligeable dans les zones du domaine loin des puits de
pompage.
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(e) Après 25 années
Figure 5.15: Avancement de ligne de niveau 100m de l'interface g dans les diﬀérents
scénarios démographiques
La ﬁgure (5.16) montre que la médiane maximale de l'avancement de l'interface g est
d'ordre 100m pour l'année 2033. À noter que l'avancement atteint son maximum dans
la zone de pompage et ce maximum est le double du valeur médiane.
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Figure 5.16: Médiane d'avancement de l'interface g en fonction en m
Limitation du modèle : Dans le cas où le taux de pompage augmente fortement,
le modèle ne reste pas valide. En eﬀet, le modèle ne reste pas valable en multipliant
le coeﬃcient d'extraction λi par une valeur plus grande que 1.5 tout en conservant les
autres paramètres (Ai et ψ). Les valeurs de u dans le système (5.2) seront négatives ce
qui indique que l'eau douce dans la zone de pompage est épuisée. La multiplication de
λi par 1.5 correspond à l'année 2035 où le nombre d'habitants sera 123000.
5.3 Scénarios de la situation de l'intrusion saline pour les 25 prochaines
années
En réalité, les paramètres aﬀectés par les changements climatiques se changent ensemble,
d'où l'intérêt de combiner tous les changements des paramètres aﬁn de prédire la position
de l'interface eau douce/eau salée g.
La prédiction est faite pour les 25 prochaines années. En 2033 les coeﬃcients d'extraction
λi sont multipliés par 1.463 et le ﬂux ψ perd 8% de son valeur actuelle. Dans le tableau
(5.4), on arrange toutes les variations prédites pendant les 25 prochaines années avec
leurres références.
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Paramètre Changement prédit en 2033 Références
ψ −8% [IPCC, 2008] & [Xoplaki, 2004]
λi +45% [Tripoli municipality, 2004]
h0 +7.5cm [IPCC, 2014]
Table 5.4: Changement prédit après 25 années
Le tableau (5.5) montre le taux d'augmentation de coeﬃcient d'extraction λi, et de niveau
de la mer h0, et le taux de diminution de ﬂux d'eau douce ψ en fonction d'années :







Table 5.5: Variations des paramètres
L'avancement prédit de l'interface g après la combinaison de tous les variations de para-
mètres est présenté dans la ﬁgure (5.17).
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(e) Après 25 années
Figure 5.17: Avancement prédit de ligne de niveau 100m de l'interface g en combinant
tout les paramètres
Rappelons que les carreaux rouge et bleu indiquent les positions d'avancement minimal
et maximal respectivement. Ces valeurs sont aﬃchées numériquement dans le tableau
(5.6).
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Table 5.6: Avancement de ligne de niveau 100m de l'interface g en m
La zone dans laquelle varie l'interface g est présentée dans la ﬁgure (5.18), la ligne en
mauve présente la variation médiane de g en fonction de d'années, de nombre d'habitants
et de taux de ﬂux.
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1 0.984 0.968 0.952 0.936 0.92
Flux ratio
Figure 5.18: Zone de variation de l'interface g en combinant tous les paramètres
Enﬁn les proportions de l'impact de chaque paramètre sont calculées et présentées dans
le tableau (5.7)
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Année h0 ψ λ Total
Avancement % Avancement % Avancement % Avancement %
2013 0.2 0.9% 11.8 53% 10 45.5% 22 100%
2018 0.35 0.7% 22.71 45.4% 27 54% 50 100%
2023 0.52 0.6% 34.78 46.7% 39.15 52.7% 74.5 100%
2028 0.78 0.7% 47.17 42.8% 59.9 54.4% 108 100%
2033 1.1 0.8% 60.1 44.4% 74.1 54.7% 135.3 100%
Table 5.7: Proporstion de l'impact de chaque paramètre
Ce tableau (5.7) montre que généralement la croissance démographique est à l'origine de
la plus grande partie d'avancement de l'interface g avec une proportion d'ordre de 54%,
suivie par la diminution de ﬂux 45%, cependant l'élévation de niveau de la mer a l'eﬀet
le plus petit avec une proportion moins que 1%.
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6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons traité l'impact du changement climatique sur l'intrusion
saline dans l'aquifère de Tripoli. Cet impact est déjà traité dans les aquifères de delta
du Nil et de Madras [Sherif, 1999]. Les paramètres aﬀectés sont le niveau de la mer
h0, le ﬂux d'eau douce entrant dans le domaine ψ et les coeﬃcients d'extraction λ. En
ce qui concerne le niveau de la mer, les résultats trouvés sont compatible avec celle
déjà faites par [Ferguson & Gleeson, 2012] et [Chang et al., 2011] qui ont montré l'eﬀet
mineur de changement de niveau de la mer sur l'intrusion saline (quelques mètres dans
notre cas à la ﬁn de ce siècle). L'impact n'est pas le même dans le cas de ﬂux ψ et de
coeﬃcient d'extraction λ. Une diminution de ﬂux de 65% de son valeur actuelle cause
un avancement de l'interface eau douce/eau salée de 600m, de même une augmentation
coeﬃcient d'extraction 45% de son valeur actuelle cause un avancement de 100m dans
zone de pompage.
En se basant sur les rapports du GIEC ([IPCC, 2008], [IPCC, 2014]), des prédictions de
la situation de l'intrusion saline pendant les 25 prochaines années sont faites, au premier
coup en changeant chaque paramètre à part, puis en combinant tous les paramètres.
Les résultats montrent que en intégrant tous les variations prédites dans les 25 prochaines
années la médiane d'avancement de l'interface g est d'ordre 140m. Selon notre modèle,
l'année 2033 sera une année critique. En eﬀet, après cette année si le ﬂux ψ diminue
suivant les rapports de GIEC et le taux de croissance démographie augmente suivant
[Tripoli municipality, 2004] tout en conservant la quantité de pompage par habitant, le
modèle risque d'être non valide. La fonction u déﬁnie dans le système (5.2) sera négative
dans la zone de pompage ce qui indique l'épuisement de l'eau douce dans cette zone ce
qui risque de saliniser le sol.
Enﬁn, pour s'adapter aux changements climatique prédits, on conseille aux habitants
de Tripoli de respecter la recommandation donnée par le ministère de l'eau au Liban,
d'élargir la zone de pompage et de puiser leurs puits de pompage au plus loin possible
de la mer. Si non, on sera trop tard.
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En conclusion, dans ce travail, l'impact de changement climatique et démographique
sur l'intrusion saline ont été évalué en considérant comme exemple l'aquifère de Tripoli.
Pour le faire, un modèle numérique de l'intrusion saline dans l'aquifère de Tripoli a été
élaboré. En utilisant ce modèle, on a prédit la situation de l'intrusion saline pour les 25
prochaines années en prenant en compte les changements climatiques et démographique
dans la ville.
Les mesures capables de caractériser le sol sont faites, on a calculé la conductivité hy-
draulique dans cinq échantillons du domaine. Ces échantillons ne sont pas représentatifs,
pour cela on a eu recours aux études précédentes pour donner une valeur moyenne de
la conductivité hydraulique (l'aquifère est considéré homogène). En ce qui concerne les
mesures piézométriques, la zone d'étude souﬀre des problèmes de sécurité, on a eu donc
recours aux mesures faites par UNDP en 2008 qui ont eﬀectué les mesures de niveau
piézométrique dans des dizaines de puits privés dans la zone d'étude.
L'approche d'interface abrupte entre l'eau douce et l'eau salée pour modéliser l'intrusion
saline dans l'aquifère de Tripoli est utilisé dans ce travail pour des plusieurs raisons.
D'abord, à cause du manque de données dans la zone d'étude. De plus, à cause de la
facilité de l'implémentation de l'approche de l'interface abrupte et surtout par le fait que
la résolution numérique du problème non-couplé nécessite nettement moins de temps de
calcul avec moins de complications numériques. En eﬀet, un objectif majeur de ce travail
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est de réaliser un grand nombre de calcul de calibration et de prévision de l'évolution de
l'aquifère face à plusieurs scénarios. A noter que cette approche est valide sous certaines
conditions a tester avant l'application au site. Ces conditions sont réalisées dans le cas
de l'aquifère de Tripoli. Une combinaison entre les lois de conservation de masse et de
quantité de mouvement pour chaque phase de l'eau est capable de modéliser l'intrusion
saline. Dans le cas où l'épaisseur de l'aquifère est petite en comparant avec son longueur et
largeur, on peut intégrer verticalement les équations gouvernant le mouvement d'eau. Ces
équations combinées avec le principe de Ghyben-Herzberg sont utilisées pour modéliser
l'intrusion saline dans Tripoli.
On a utilisé le logiciel Freefem pour la résolution numérique des équations. Le modèle
construit est validé avec la solution analytique dans le cas d'un aquifère simpliﬁé et avec
le logiciel BF-SWIM, l'erreur quadratique moyenne de l'interface g est d'ordre 2m. Le
modèle est aussi validé expérimentalement avec les mesures piézométriques de l'UNDP où
l'erreur quadratique moyenne est de l'ordre de 0.8m pour l'interface h. Quatre scénarios
de pompage basés sur le taux de croissance démographique, donné par le ministère des
aﬀaires sociales ont été étudié. La hauteur de l'interface eau douce/eau salée associée à
chaque scénario est calculée et comparée avec sa hauteur actuelle. Les résultats montrent
que la zone de pompage sera salinisée dans les 25 prochaines années.
Ensuite, l'impact de la croissance démographique est mis dans le contexte des chan-
gements climatiques. Ces changements sont prédits dans les rapports du GIEC et ils
aﬀectent les ressources en eau en aﬀectant : le niveau de la mer, le ﬂux d'eau douce
entrant dans le domaine et la quantité d'eau pompée. En ce qui concerne le niveau de
la mer, les images satellites et les rapports du GIEC indiquent une augmentation de
4mm/an à 6mm/an dans le niveau de la mer méditerranée près des côtes libanais. Les
rapports du GIEC prédisent une diminution de 8% dans les 25 prochaines années. Les
images satellites utilisés pour calculer l'aire de zone enneigés dans le bassin versant de
Tripoli montrent que les ﬂuctuations autour de la valeur moyenne ont des impacts plus
grands que celui donné par la tendance. On suppose que cette diminution s'eﬀectue d'une
manière linéaire. Enﬁn, le taux annuel de la croissance démographique estimé par 1, 6%
et donné par le ministère des aﬀaires sociales est utilisé pour prédire la quantité d'eau
pompée.
Dans le but d'évaluer l'impact des changements prédits, un critère d'évaluation est déﬁni,
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la ligne de niveau 100m de l'interface eau douce/eau salée, l'avancement et le recul de
cette ligne est calculé suite au changement prédits. En eﬀet, cette profondeur représente
la valeur maximale de tous les puits dans l'aquifère de Tripoli, de plus, cette valeur est
la moyenne des valeurs prises par g.
On a évalué l'impact de chaque changement à part puis en combinant tous les change-
ments.
En résumée, les résultats ont montré l'eﬀet catastrophique de la surconsommation de
l'eau surtout si on prend compte les changements climatiques. En eﬀet, l'avancement
de la ligne de niveau 100m de l'interface g prédite est de 140m dans les 25 prochaines
années.
L'impact de l'élévation de niveau de la mer est très petit (≈ 1%) en comparaison de la
variation de ﬂux (45%) et de la quantité d'eau pompée (54%). Ces chiﬀres montrent que, à
long terme, la croissance démographique a le plus grand impact sur l'intrusion saline, d'où
l'importance de l'élaboration d'une stratégie durable pour la gestion de consommation
de l'eau douce.
2 Perspectives
La modélisation des phénomènes physiques est une boucle qui peut subir toujours de
calage. Rappelons que c'est une première modélisation de l'intrusion saline dans l'aquifère
de Tripoli.
On distingue deux types de perspectives : Perspectives théoriques et perspectives en
termes d'instrumentation.
Théoriquement, et dans la future proche, on planiﬁe d'aller plus loin en utilisant les
équations de Richards directement (3-D) développés dans le chapitre (3) sans utiliser les
approximations de Dupuit et Boussinesq. De plus, la modélisation de l'intrusion saline
dans le cas de régime transitoire est notre second objectif. À long terme, on planiﬁe
d'utiliser l'approche diﬀusive. Des paramètres hydrogéologiques supplémentaires sont
nécessaires comme la dispersion longitudinale et transversale ainsi que le coeﬃcient de
diﬀusion moléculaire. On recommande d'utiliser le logiciel OpenGeoSystem qui est un
logiciel gratuit ou bien le logiciel FeFLOW pour la modélisation. La modélisation sous
l'approche diﬀusive, nous permet de valider notre modèle d'une autre manière tout en
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comparant la position de l'interface abrupte avec la position de la ligne de niveau de 50%
salinité.
En ce qui concerne l'instrumentation, dans un futur proche, on doit eﬀectuer plus de
mesure terrain pour calibrer la conductivité hydraulique d'une manière plus précise en
utilisant les tests de pompage. Ce travail nécessite la mesure de la conductivité hydrau-
lique dans des dizaines de positions dans le site puis d'importer toutes ces valeurs dans
GIS (Geographique Information System) aﬁn d'interpoler tous les valeurs et pour ob-
tenir la conductivité hydraulique d'une manière plus précise au lieu de la valeur moyenne
utilisée. Ensuite, l'instrumentation expliquée dans le chapitre (3) peut être utilisé une
fois que la situation sécuritaire sera meilleure. En eﬀectuant les mesures indiquées dans
le chapitre (3) nous sommes capables de mesurer le niveau piézométrique ainsi que la
salinité en mesurant la conductivité électrique et la température à travers l'instrument
portatif dans une dizaine de puits chaque jour vu que cet instrument est léger. L'instru-
ment ﬁxe utilisé dans un puits bien préciser est capable de donner et stocker la mesure
de niveau piézométrique et de salinité d'une manière hebdomadaire, ces mesures sont
capables de remplacer la modélisation à échelle annuelle utilisée par un autre hebdoma-
daire qui peut évaluer l'intrusion saline en fonction des saisons de l'année. Ces mesures
sont nécessaires pour la modélisation dans le régime transitoire. On planiﬁe de réaliser
ces deux objectifs dans le futur proche car tous les instruments nécessaires sont dans
notre laboratoire. On attend les conditions de sécurité convenables.
À long terme, on planiﬁe de caler la valeur de ﬂux d'eau douce, entrant dans le domaine.
Ce calage doit être eﬀectué dans plusieurs étapes : tout d'abord, le calage des mesures
de conductivité hydraulique et piézométriques inﬂue d'une manière directe sur la valeur
du ﬂux qui ne sera pas constante à l'échelle annuelle.
La deuxième étape de calage s'eﬀectue en considérant l'origine du ﬂux. En eﬀet, on a
expliqué dans le chapitre (5) que les précipitations et la fonte de neige sont à l'origine de
ﬂux. Un travail ultérieur doit calculer les proportions de chaque constituant de ﬂux et
l'eﬀet de changement de chaque constituant sur la valeur de ﬂux. Ce travail doit être basé
sur les stations installées par le centre d'étude spatiales de la BIOsphère dans la région de
Bcharré et sur des stations qui mesurent la quantité de précipitations dans les diﬀérentes
régions de l'aquifère suite d'une modélisation hydrogéologique et nival. La valeur calculée
de ﬂux doit être validé avec celle calibrée en utilisant les mesures piézométriques.
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Enﬁn, on planiﬁe d'appliquer ce modèle sur des autres villes de Liban, surtout sur Bey-
routh qui est la capitale du Liban. La comparaison des résultats dans des diﬀérentes
zones d'études donne une valeur ajoutée à notre travail. En eﬀet, la modélisation de l'in-
trusion saline dans toutes les villes côtières de Liban est indispensable pour l'élaboration
d'une stratégie de consommation de l'eau durable dans notre pays.
Le Liban se situe dans une région critique qui souﬀre plus en plus d'une pénurie en
eau douce. Ce travail représente une première modélisation de l'intrusion saline dans
l'aquifère de Tripoli. Nous espérons le calibrer aﬁn de donner des recommandations aux
responsables pour élaborer une stratégie durable pour les ressources en eau au Liban.
Autrement il sera trop tard.
